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前 言 


计算 机 硬件 技术 基础 系列 实验 是 信息 类 专业 配套 开设 的 必修 实验 课 。 
此 类 实验 课 能 够 帮助 学 生 从 物理 芯片 层 、 数 字 轨 辑 层 、 体 系 结构 层 了 解数 字 
系统 硬件 逻辑 设计 ,有 利于 进一步 学 习 计算 机 接口 技术 ,嵌入 式 技术 等 高 级 
应 用 ,也 有 利于 提升 学 生 的 实践 能 力 。 

1999 年 ,在 以 培养 具有 创新 精神 和 实践 能 力 的 高 级 专门 人 才 的 学 院 教育 
指导 思想 的 指引 下 ,以 提高 学 生 的 综合 能 力 、 培 养 创 新 人 才 为 主线 ,结合 课程 
自身 的 特点 和 技术 发 展 趋势 ,实验 室 开 展 了 一 系列 的 硬件 技术 基础 实验 教学 
改革 。 历 经 15 年 ,探索 出 一 条 适合 信息 专业 学 生 加 强 综 合 能 力 的 硬件 实验 教 
学 链条 式 教育 培养 模式 ,获得 了 广大 教师 和 学 生 的 认可 。 借 此 我 们 把 多 年 的 
教学 研究 总 结 归纳 并 重新 整合 ,编写 出 实验 教材 与 广大 教师 和 学 生 分 享 。 

全 书 共 6 章 , 简 单 介绍 如 下 : 

第 1 章 主要 从 硬件 技术 基础 实验 教学 中 存在 的 问题 及 解决 思路 入 手 , 阁 
述 了 硬件 实验 教学 模式 .实验 设备 研发 .实验 内 容 系统 化 设 定 ,实验 教学 方法 
研究 ,综合 考核 与 测试 制度 的 制定 等 方面 的 教学 实施 方案 。 

第 2 章 分 3 个 层次 介绍 了 基础 电路 的 相关 实验 及 综合 设计 内 容 , 学 生 能 
掌握 物理 层面 的 相关 知识 (元 器 件 、 集 成 电路 的 认识 .基本 原理 、 性 能 测试 ,性 
能 分 析 ) ,掌握 常用 电子 仪器 与 仪表 的 使 用 技能 。 

第 3 章 介绍 自制 硬件 数字 系统 设计 平台 以 及 相关 软件 的 使 用 ,将 FPGA FF 
发 与 应 用 的 相关 知识 循序 渐进 地 融合 到 实验 项 目 以 及 综合 设计 项 目 中 ,学 生 
能 掌握 逻辑 层面 的 相关 知识 (数字 部 件 、 组 件 的 认识 、 基 本 原理 、 性 能 测试 、 
性 能 分 析 ) ,初步 学 会 数字 系统 设计 的 方法 和 初步 的 FFGA 开 发 与 应 用 技术 : 
用 硬件 描述 语言 HL 描述 硬件 内 部 的 逻辑 关系 ;数字 系统 性 能 测试 与 逻辑 
分 析 技 能 ;软件 工具 使 用 中 的 技巧 , 软 硬 件 调试 的 方法 与 技巧 等 。 

第 4 章 以 CPU 为 典型 案例 ,分 7 大 部 分 (总 线 \ 运 算 器 ,存储 器 数据 通 路 、 
时 序 电路 、 微 程序 控制 器 、 模 型 机 与 程序 运行 ) 设 定 实验 内 容 , 且 每 个 模块 又 
分 别 设计 了 几 个 小 实验 ,并 可 依据 原理 框图 用 图 形 法 或 硬件 描述 语言 等 方法 
实现 ,学 生 能 掌握 复杂 数字 系统 的 结构 原理 、 设 计 原 理 、 性 能 测试 、 性 能 分 析 ， 
进一步 掌握 FPGA 开 发 与 应 用 技术 。 
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第 5 章 讲 述 单片机 系统 全 过 程 以 8 位 RISC 式 AVR CPU 软 核 为 中 心 , 首 先 从 单片机 系统 程 
序 处 理 角度 入 手 , 借 助 原 型 芯片 行为 模型 ,方便 完成 软件 编程 与 硬件 逻辑 设计 ; 其 次 ,案例 
设计 片上 系统 虚拟 平台 从 仿真 上 展示 了 单片机 周边 必 不 可 少 的 数据 输入 与 输出 ; 最 后 , 自 
然 过 渡 至 创 客 硬件 开发 板 ,项 目 驱动 智能 硬件 构件 装配 、 应 用 开发 与 调试 实践 。 

第 6 章 通过 展示 自制 数字 系统 实验 箱 的 通信 功能 ,介绍 基于 FT245BM 和 FPGA 的 USB 接口 
设计 实例 。 

该 教材 是 我 们 15 年 改革 的 归纳 总 结 , 现 有 的 课程 内 容 安 排 . 教 学 组 织 、 教 学 方法 以 及 考 
核 模 式 极 大 地 调动 了 学 生 对 硬件 知识 以 及 硬件 实验 的 学 习 积极 性 ,实验 内 容 的 精心 设计 解 
决 了 硬件 实验 课程 教学 缺乏 系统 性 的 问题 ,同时 ,教师 在 实验 教学 过 程 中 应 用 摸索 总 结 了 多 
种 适用 的 实验 教学 方法 ,结合 综合 考核 与 测试 制度 ,通过 链条 式 教育 ,强化 学 生 做 中 学 并 掌 
握 相关 知识 与 技能 ,更 深层 次 、 更 大 范围 地 激发 和 挖掘 学 生 的 潜能 ,培养 具有 创新 意识 、 创 造 
性 思维 和 创新 能 力 的 人 才 。 

在 本 书 的 编写 及 实验 教学 中 ,湖南 大 学 信息 科学 与 工程 学 院 的 李 仁 发 教授 、 徐 成 教授 及 
信息 技术 实验 室 的 老师 们 给 予 了 极 大 的 帮助 和 支持 。 李 仁 发 教授 任 院 长 期 间 大 力 支持 硬件 
技术 实验 教学 改革 。 徐 成 教授 设计 了 DA 系列 数字 系统 实验 平台 并 提供 了 实验 平台 资料 。 
刘 三 一 、 钱 彭 飞 老师 设计 了 HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 和 低频 电路 实验 箱 并 提供 了 实验 平台 
资料 。 在 此 ,编者 对 他 们 表示 囊 心 的 感谢 。 

如 果 您 对 本 书 有 任何 疑问 或 希望 获取 相关 帮助 ,可 以 通过 以 下 方式 联系 到 我 们 : 
fangkq601@ sina com， 由 于 编者 水 平 有 限 , 书 中 难免 存在 不 足 , 敬 请 各 位 读者 批评 指正 。 
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1.1 教材 编写 背景 


数字 逻辑 .计算 机 组 成 原理 是 信息 类 专业 必 开 的 硬件 核心 课程 。 计 算 机 
硬件 技术 基础 系列 实验 是 配套 开设 的 必修 实验 课 , 长 期 以 来 ,硬件 实验 教学 
方面 存在 一 些 问 题 : 硬件 实验 教学 与 创新 人 才 培 养 模式 不 匹配 ; 硬件 技术 更 
新 快 ,建设 资金 投入 大 ; 教学 方案 方法 性 、 系 统 性 ,规范 性 不 足 ; 学 生 普遍 重 
软 轻 硬 。 基 于 上 述 问 题 我 们 以 提高 学 生 的 综合 能 力 、 培 养 创 新 人 才 为 主 
线 ,结合 课程 自身 的 特点 和 技术 发 展 趋势 ,从 实际 出 发 ,开展 硬件 技术 基础 
实验 教学 改革 。 改 革 历 经 15 年 , 现 已 得 到 老师 们 和 学 生 们 的 认可 ,我 们 把 
多 年 的 教学 研究 总 结 归 纳 并 重新 整合 ,编写 了 实验 教材 与 广大 教师 和 学 生 
分 享 。 


1.2 实施 方案 


笔者 依据 硬件 技术 基础 实验 教学 研究 的 总 构架 来 完成 本 教材 编写 ,如 
图 1-2-1 所 示 。 围 绕 教学 研究 总 框架 , 特 提出 以 下 5 条 解决 措施 。 


1.2.1 构建 硬件 实验 教学 链条 式 教 育 的 创新 人 才 培 养 模式 


培养 具有 创新 精神 和 实践 能 力 的 高 级 专门 人 才 是 高 等 教育 的 任务 。 在 
创新 人 才 培 养 的 众多 途径 中 ,加 强 对 实践 性 教育 环节 和 学 生动 手 能 力 的 培养 
是 最 基本 的 途径 。 计 算 机 硬件 系列 课程 都 是 实践 性 很 强 的 课程 ,学 生 必须 具 
备 足够 的 动手 实践 能 力 才能 满足 社会 的 需要 。 因 此 ,硬件 技术 基础 课程 教学 
宜 采取 “理论 教学 的 “ 精 讲 多 练 '( 课 程 实验 ) 一 实验 教学 的 “做 中 学 ' (实验 课 
程 ) 一 创新 综合 (工程 设计 ) 训 练 ”的 链条 式 教学 模式 。 

课程 实验 是 利用 仿真 软件 培养 学 生 基 本 专业 软件 应 用 能 力 、 搭 建 基本 概 
念 模型 的 能 力 , 从 而 达到 理解 基本 概念 ,促进 理论 学 习 的 目的 。 实 验 课程 则 
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第 1 章 Ж 


以 技能 训练 .仪器 使 用 为 主要 目标 ,培养 学 生 的 综合 实验 技能 。 工 程 设计 训练 是 利用 最 新 的 
平台 和 工具 进行 实际 工程 设计 训练 ,注重 专业 知识 的 融合 ,诱导 并 培养 创新 意识 。 链 条 式 教 
学 模式 中 的 “做 中 学 ”是 指 在 实践 中 摸索 学 习 进 而 启发 创造 思维 的 过 程 。 该 模式 的 应 用 促进 
了 学 生 主 动 学 习 , 通 过 实践 训练 将 知识 融会 贯通 ,提高 了 自身 工程 素质 和 能 力 。 该 模式 采用 
由 单项 到 综合 ,由 基础 到 系统 的 框架 结构 ,具有 鲜明 的 层次 性 ,实现 了 基础 ,提高 与 创新 的 教 
学 目标 ,使 实践 教学 递 进 化 推进 ,培养 了 创新 思维 。 


1.2.2 自制 实验 仪器 ,开创 人 才 培 养 新 途径 


计算 机 硬件 是 个 复杂 的 数字 系统 , 随 着 电子 系统 日 益 数字 化 和 复杂 化 ,电子 设计 自动 化 
(Electronic Design Automation ,EDA) 已 逐步 取代 了 传统 电路 设计 方法 。 为 适应 教学 需求 ， 
我 们 在 传统 实验 平台 基础 上 根据 多 年 的 实验 教学 经 验 , 利 用 教师 的 科研 成 果 , 研 发 制作 了 一 
系列 的 硬件 实验 平台 (相应 配套 实验 、 实 验 指导 书 、 实 验 教材 ), 运 用 于 基础 电路 实验 、 数 字 逻 
辑 实验 、 计 算 机 组 成 原理 实验 等 硬件 实验 教学 中 。 

自制 实验 仪器 不 但 解决 了 经 费 紧张 和 硬件 技术 更 新 快 的 问题 ,而 且 具 有 低 功 耗 \ 接 口 丰 
富 、 系 统 构架 良好 、 适 合 电子 信息 类 多 项 课程 实验 要 求 等 特点 。 新 硬件 实验 仪器 既 可 帮助 学 
生 直 观 地 接触 数字 系统 的 硬件 芯片 ,又 充分 发 挥 了 计算 机 辅助 软件 的 硬件 快速 检测 和 复杂 
逻辑 处 理 的 优点 。 

实验 教学 过 程 中 ,实验 室 实行 了 灵活 的 开放 管理 制度 。 实 验 室 全 天 开放 , 除 课表 排 
定 的 实验 课程 时 间 外 ,学 生 可 在 课余 时 间 随 时 到 实验 室 进行 自主 性 实验 和 设计 ,同时 学 
生还 可 将 实验 箱 借 出 ,以 便 在 宿舍 进行 实验 。 实 验 室 有 自己 的 网 站 ,丰富 的 教学 资源 , 便 
捷 的 沟通 渠道 ,面向 老师 和 学 生 提 供 多 功能 交互 平台 ,满足 了 教学 ,管理 .自由 开放 运作 
的 需求 。 

新 仪器 、 新 技术 .优良 的 开放 性 实验 条 件 使 得 学 生 实验 的 积极 性 普遍 增强 ,学 生 积极 参 
与 教师 组 织 的 实验 项 目 开发 以 及 大 学 生 创 新 训练 计划 (Student Innovation Training 
Program,SIT) 的 活动 ,教师 将 学 生 所 做 的 这 些 创 新 开发 成 果 反 过 来 应 用 于 实践 教学 ,彻底 
扭转 了 硬件 技术 抽象 难 学 ,学 生 重 软 轻 硬 的 局 面 ,大 大 促进 了 教学 改革 。 


1.2.3 依托 自制 实验 仪器 ,精心 设计 实验 内 容 , 实 现实 验 教 学 系统 化 


计算 机 硬件 是 一 个 庞大 的 复杂 数字 系统 。 目 前 硬件 实验 教学 中 各 实验 项 目 之 间 、 各 课 
程 之 间 缺 乏 衔接 ,导致 学 生 的 知识 体系 不 系统 ,结构 不 健全 。 我 们 经 过 多 年 的 探索 ,依托 自 
制 实验 仪器 ,构建 硬件 实验 教学 链条 式 教育 的 创新 人 才 培 养 模式 , 理 顺 系列 基础 实验 训练 之 
间 的 关系 ( 见 图 1-2-2) ,精心 设计 实验 内 容 , 突 出 3 个 层次 : 

O 物理 层 : 元 器 件 、 集 成 电路 的 认识 、 基 本 原理 ,参数 测量 、 电 路 分 析 。 

Q 逻辑 层 : 数字 部 件 、 组 件 的 认识 .基本 原理 .逻辑 验证 、 硬 件 调 试 。 

O 系统 层 : 复杂 数字 系统 的 结构 原理 .设计 原理 、 性 能 测试 ,性 能 分 析 。 

实验 内 容 的 选择 以 连贯 性 .系统 性 .整体 性 、 综 合 性 和 创新 性 为 原则 ,在 强调 基本 测 
试 技能 和 仪器 仪表 使 用 技能 的 同时 加 入 大 量 现代 电子 设计 自动 化 辅助 设计 内 容 , 让 学 生 
循序 渐进 地 掌握 常用 电子 仪器 与 仪表 的 使 用 技能 ; 基础 的 FPGA (Field Programmable 
Gate Array) 开 发 应 用 技能 (数字 电路 与 数字 系统 性 能 测试 与 逻辑 分 析 、 硬 件 描述 语言 运 
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用 和 典型 数字 系统 设计 ) ,能 够 运用 硬件 描述 语言 ; 


行 专用 集成 电路 的 设计 ,适应 市 场 的 





物理 层 、 逻 辑 层 


系统 层 
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常用 仪器 仪表 使 用 技能 





FPGA 设 计 方法 与 开发 
应 用 技能 
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图 1-2-2 硬件 技术 基础 实验 训练 之 间 的 关系 图 


1. 硬件 技术 基础 实验 1 
硬件 技术 基础 实验 1 通过 三 级 实验 体系 让 学 生 掌握 物理 及 逻辑 层面 的 相关 知识 ,掌握 常 
用 电子 仪器 与 仪表 的 使 用 技能 ; 初步 掌握 数字 系统 设计 的 方法 : FPGA 开发 与 应 用 技术 。 项 
































目 见 表 1-2-1。 
表 1-2-1 硬件 1 三 级 体系 实验 内 容 节选 (基础 电路 与 逻辑 设计 ) 
课程 | 性 质 目 的 项 н 知识 点 与 技能 掌握 
g | 通过 简单 验证 型 实 | 软件 的 基本 操作 ， 三 态 
— a 231 6 T AW 门 ,OC 门 的 设计 与 仿真 ， | 软件 的 基本 操作 ， 学 习 VHDL 
课程 实验 | 实 | FAME VHDL S | 加 法 器 ` 译 码 器 与 编码 | 代码 编写 相关 理论 知识 点 
g | 言 代码 编写 帮助 理 | 器 ,多 路 复 用 器 与 比较 ü 
解 理论 知识 器 .触发 器 的 仿真 
растеа EFIE лака KERM 
使 用 
元 器 件 识别 和 参数 测试 | 元 器 件 参数 的 测量 方法 
门 电路 测试 与 应 用 认识 门 电路 的 参数 指标 
a | 1 敬 提 基本 电路 的 | 组合 逻辑 电路 设计 基 电 路 的 设计 与 测量 
硬件 实验 1 设计 ,测量 与 调试 | ，。， wh | 常用 的 组 合 到 辑 芯片 逻辑 功能 
(器 件 实物 i 方法 i | жылы 
部 分 ) 2. 仪器 仪表 的 熟练 | 熟练 使 用 示波器 来 观看 触发 器 
= pi 触发 器 的 功能 测试 ARPI 
: e 常用 计数 器 和 移 位 寄存 器 逻辑 
计数 器 和 移 位 寄存 器 кайы 
С, к шуы | 基本 电路 设计 测量、 调试 技能 
脉冲 信号 发 生 器 的 设计 “| 运用 














课程 





硬件 实验 1 
(EDA 部 分 ) 


性 质 


ж xk 


1. 掌握 用 硬件 描述 
语言 来 描述 硬件 
内 部 的 逻辑 关系 

2. 掌握 芯片 现场 编 
程 .配置 来 实现 数 
字 系 统 的 设计 方法 


项 目 


软 硬 件 平台 使 用 
(Quartus [I ) 


续 表 
知识 点 与 技能 掌握 
ЕСРА 特性 及 设计 流程 ; 开发 
工具 Quartus II 以 及 硬件 平台 
的 使 用 ; 常用 的 画图 技巧 及 注 

意 事项 





组 合 电路 设计 


元 件 定制 过 程 ; LPM 宏 功能 模 
块 的 工程 设计 ; 基本 元 件 的 寄 
存 器 传输 级 (Register Transfer 
Lever,RTL) 可 综合 代码 ; 电 
路 设计 的 验证 方法 





触发 器 的 应 用 


基本 时 序 电路 的 代码 编写 ; 如 
何 自制 LPM; 消 拌 电路 的 应 
用 ; 波形 仿真 的 规范 ; VHDL 
语言 中 元 件 例 化 的 使 用 





移 位 寄存 器 的 设计 


多 输入 信号 的 电路 仿真 技巧 ; 
LPM 元 件 应 用 ; 层次 设计 法 
的 使 用 





计数 器 的 设计 与 应 用 


数码 管 扫 描 电路 的 运用 ; LPM 
元 件 应 用 ; 层次 设计 法 的 使 用 





序列 检测 器 的 设计 


基于 状态 机 的 VHDL 代码 编 
写 ; 基于 状态 机 的 工程 设计 





硬件 实验 1 
(综合 实习 
部 分 ) 


掌握 数字 系统 设计 
或 专用 集成 电路 设 
计 的 方法 


数字 系统 设计 


VHDL 语言 的 编程 思想 与 调 
试 方法 ; 层次 设计 法 在 数字 系 
统 设计 中 的 综合 运用 ; 基于 混 
合 模 块 的 工程 设计 ; 各 种 方法 


的 综合 运用 














D 数字 逻辑 课程 实验 一 一 课程 实验 

数字 逻辑 课程 实验 以 模拟 、 仿 真 或 虚拟 为 手段 ,通过 简单 验证 型 实验 ,学 习 平台 入 门 工 
具 软 件 及 硬件 描述 语言 的 简单 代码 编写 ,帮助 理解 与 消化 理论 知识 。 

2) 硬件 1 实验 一 一 实验 课程 

CD 硬件 实验 1( 器 件 实物 部 分 ) 。 

计算 机 、 通 信 、 信 息 安全 等 专业 的 最 底层 技术 仍 是 以 电路 为 主 , 因 此 经 典 电 路 理论 .实验 
及 工程 方法 不 能 丢 ,保留 了 部 分 传统 的 实验 方法 和 内 容 , 掌 握 物理 层面 的 相关 知识 。 学 生 能 
掌握 电路 测量 基本 知识 、 测 量 方法 、 基 本 实验 方法 ,有 具备 一 定 的 实验 能 力 ; 能 根据 设计 的 电 
路 模型 实现 具体 电路 ; 能 独立 操作 和 完成 电路 实验 ; 能 准确 读 取 实验 数据 ,测绘 波形 曲 
线 , 分 析 实 验 结果 ,编写 整洁 合格 的 实验 报告 (包括 对 测试 结果 数据 的 基本 分 析 )。 掌 握 
正确 熟练 使 用 常用 的 电子 仪器 仪表 和 常用 电器 设备 (万 用 表 、 示 波 器 及 交 / 直 流 信号 源 
等 ); 掌握 基本 电 参 数 (电流 、 电 压 、 频 率 、 相 位 差 等) 的 测量 方法 及 技巧 ; 掌握 常用 基础 电 
路 的 原理 及 特性 ,常用 电子 元 器 件 的 性 能 和 参数 ; 了 解 电路 的 设计 、 安 装 、 调 试 和 故障 排 
除 方法 。 
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(2) 硬件 实验 1(EDA 部 分 ) 。 

配合 自制 EDA 系列 数字 系统 实验 平台 学 习 数 字 系统 设计 方法 : FPGA 开发 与 应 用 技 
术 。 该 部 分 是 将 一 小 系统 设计 划分 为 各 功能 模块 ,学 生 能 分 别 设 计 完 成 ,模块 与 模块 结合 紧 
密 , 结 合 实验 平台 的 运用 ,使 其 进一步 掌握 用 硬件 描述 语言 来 描述 硬件 内 部 的 逻辑 关系 ; 掌 
握 数 字 系 统 性 能 测试 与 逻辑 分 析 技 能 ; 掌握 软件 工具 使 用 中 的 技巧 , 软 硬 件 调 试 的 方法 与 
技巧 等 。 内 容 设 计 是 将 FPGA 开发 与 应 用 的 相关 知识 循序 渐进 地 融合 到 每 个 实验 项 目 中 ， 
并 将 这 些 知识 点 应 用 到 相关 的 项 目 模块 设计 中 ,各 模块 又 是 多 次 嵌 套 运用 。 

组 合 电路 设计 : 学 生 能 利用 参数 化 模块 库 (Library Parameterized Modules. LPM) 元件 
定制 .VHDL 语言 .图 形 等 多 种 方法 完成 设计 。 

触发 器 应 用 : 学 生 使 用 单 脉 冲 信 号 解决 按键 消 拌 的 问题 。 

移 位 寄存 器 : 利用 该 实验 控制 信号 多 的 特点 掌握 仿真 的 规范 与 技巧 ,同时 学 习 层 次 设 
Й. 

计数 器 : 学 生 设计 的 输出 结果 用 数码 管 显示 ,这 样 大 大 增加 了 设计 难度 ,数码 管 的 显示 
电路 需要 用 到 前 面 的 译 码 及 移 位 寄存 电路 ,进一步 掌握 层次 设计 法 。 

序列 检测 器 : 学 生 采 用 两 种 方式 下 载 到 硬件 平台 观察 结果 ,难度 大 大 增强 ,几乎 用 到 前 
面 所 有 模块 ,实则 相当 于 一 个 综合 设计 ,学 生 能 掌握 基于 混合 模块 的 工程 设计 以 及 常规 的 调 
试 方法 。 

这 样 的 安排 给 了 学 生 更 大 的 思考 和 想象 的 空间 ,能 够 更 深层 次 .更 大 范围 地 挖掘 学 生 潜 
在 的 研究 与 创新 潜力 。 

3) 硬件 实验 1 一 一 工程 训练 

硬件 实验 1 的 工程 训练 是 将 前 面 实 验 中 所 学 的 FPGA 开发 设计 知识 综合 应 用 ,利用 前 
面 的 模块 实现 一 个 特定 功能 (由 学 生 结 合 实际 生活 中 的 应 用 选 题 ) 的 设计 。 进 一 步 掌握 用 硬 
件 描述 语言 VHDL 描述 硬件 内 部 的 逻辑 关系 ,以 及 对 芯片 现场 编程 .配置 来 实现 数字 系统 
的 设计 方法 ,同时 学 习 如 何 撰写 报告 ,并 自己 设计 小 系统 的 完整 文档 。 

CD 开题 报告 : 研究 目的 (需求 分 析 )、 研 究 现状 及 发 展 趋势 ,设计 的 重点 、 难 点 及 设计 
手段 .设计 进度 、 参 考 文献 等 。 

(2) 设计 报告 : 题目 、 摘 要 、 关 键 词 .目录 ,设计 报告 正文 ,设计 总 结 。 

(3) 设计 日 志 : 设计 过 程 中 出 现 的 问题 及 解决 方法 记录 。 

2. 硬件 技术 基础 实验 2 


硬件 技术 基础 实验 2 通过 三 级 实验 体系 ,以 中 央 处 理 器 (Central Processing Unit. 
CPU ) 为 典型 案例 ,掌握 复杂 数字 系统 的 结构 原理 .设计 原理 .性 能 测试 .性 能 分 析 ,进一步 
掌握 FPGA 开发 与 应 用 技术 。 项 目 见 表 1-2-2。 

1) 计算 机 组 成 课程 实验 一 一 课程 实验 

课程 实验 部 分 围绕 理论 课 教 学 ,以 仿真 和 虚拟 实验 为 主要 平台 ,让 学 生 通 过 计算 机 模拟 
验证 课堂 所 学 的 理论 。 

2) 硬件 实验 2( 计 算 机 组 成 原理 实验 ) 一 一 实验 课程 

该 环节 中 ,学 生 通过 设计 实验、 调试 出 一 台 简 单 的 教学 模型 机 ,掌握 计算 机 组 成 部 件 的 
工作 原理 和 复杂 数字 系统 设计 方法 。 学 生 通 过 实验 来 学 习 理 论 知识 ,自主 获取 知识 ,有 效 地 








表 1-2-2 硬件 2 三 级 体系 实验 内 容 节 选 (计算 机 组 成 与 系统 ) 





























课程 ”| 性 质 目 的 项 A 知识 点 掌握 
指令 、 寄 存 器 .内 存单 元 ; 
计算 机 组 | 课 | 通过 简单 验证 型 实 | 找 出 8086/8088 指令 系 | 汇编 语言 
ammu| Ë | 鸡 , 帮 助 学 生 理解 相 | 统 所 有 指令 的 操作 码 的 | 指令 系统 
“нә 实 коты, 编码 ; 简单 CPU 的 模拟 | 指令 模拟 执行 过 程 
- 验 m. 简单 CPU 的 数据 | 数据 通路 
通路 
总 线 数据 传输 特性 .HDL 寄存 
总 线 传输 (1.2) 器 初 值 设 定 ; EDA 进行 电路 设 
计 和 调试 的 基本 方法 
算术 逻辑 运算 推定 符 .LPM 元 
件 运算 单元 ,根据 指令 集 设计 
Ew n 
туран cic 算术 逻辑 单元 (Arithmetic 
à Logic Unit, ALU); 用 EDA Ж 
行 电路 设计 和 调试 的 基本 方法 
ПРЕСТЕ te LPM 元 件 存储 器 (数据 总 线 双 
节 , 设 计 .实验 ,调试 | ¿gaa 向 、 双 读 写 端口 ), 内 存 初始 广 
наана 件 编写 ; 读 写 传输 ; 软件 与 硬 
硬件 2( 计 | 实 | 模型 机 ,从 而 党 握 计 件 结合 的 调试 方法 
яңа) ® | 算 机 组 成 部 件 的 工 | 时 序 电路 的 组 成 与 控制 一般 结构 图 ,模块 介绍 : 状态 机 
原理 实验 | 课 | 作 原 理 ,建立 整 机 | 原理 (1.2) 思路 设计 ,RTL 代码 ,波形 图 
` | 程 | 概念; 单 总 线 数据 通路 框图 及 功能 说 
利用 EDA 进行 CPU | 数据 通路 (1、2) Jp. 根据 指令 和 时 序 ,设计 微 
设计 的 方法 ; 操作 (一 周期 内 完成 为 原则 ) 
AZ tH VHDL 语言 
ао Е 一 般 微 控 结构 图 ,模块 介绍 , 微 
指令 解释 执行 原理 与 状态 机 纺 
{ ; 1.2 
west 译 器 将 C 程序 翻译 出 本 地 字 节 
码 ; 微 程序 控制 器 的 设计 方法 
书写 代码 、 子 模块 集成 顶层 
例 化 
E е 实验 , 时 序 模块 十 微 处 理 RTL 十 
тм 显示 模块 , 电路 调试 的 基本 
能 力 
芯片 到 系统 的 整体 概念; 硬件 
т 与 软件 的 结合 上 处 理 问题 的 思 
CPU 设计 | # | 熟练 运用 知识 进行 维 方式 ; 具有 初步 的 系统 设 
实习 W | 系统 设计 微 处 理 器 模型 机 设计 。 | 计 、 实 际 动手 能 力 \ 工 程 实践 能 
p: 力 .创新 思维 能 力 和 自我 学 习 














能 力 


8 
算 机 硬件 技术 基础 实验 教程 (第 2 版 ) 


提高 综合 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 教 学 中 进一步 将 FPGA 设计 方法 与 技巧 融合 在 各 
个 项 目 中 ,进一步 强化 训练 ,熟练 掌握 FPGA 设计 方法 。 为 达到 教学 目的 ,我 们 利用 EDA 
工具 Quartus I 软件 平台 以 及 自制 DDA 系列 数字 系统 实验 平台 设计 了 一 套 系统 的 实验 ， 
将 一 个 模型 机 经 拆 分 、 整 合 而 设计 的 共 14 个 实验 项 目 。 分 为 7 大 部 分 (总 线 、 运 算 器 ,存储 
器 数据 通路 .时 序 电路 、 微 程序 控制 器 、 模 型 机 与 程序 运行 ) ,每 个 模块 分 为 软件 设计 和 硬件 
调试 。 内 容 安排 由 浅 入 深 ,由 部 分 到 整体 ,各 模块 环 环 相 扣 , 便 于 引导 初学 者 扎根 于 基础 。 

3) CPU 设计 实习 一 一 工程 训练 

在 上 述 实验 的 基础 中 ,学 生 能 各 自 设 计 并 实现 有 特定 功能 的 一 台 计 算 机 系统 模型 机 ,要 
GESRE 5 VHDL 语言 结合 的 方法 实现 ,综合 运用 各 种 调试 方法 与 技巧 ,掌握 FPGA 的 设 
计 技 能 ,并 写 出 完整 的 实验 文档 。 

CD 设计 方案 : 模型 机 功能 需求 分 析 、 设 计 重 点 、 难 点 、 设 计 进 度 、 参 考 文献 等 。 

(2) 设计 报告 : 题目 、 摘 要 ; 关键 词 \ 目 录 、 设 计 报 告 正文 ,设计 总 结 。 

(3) 设计 日 志 : 设计 过 程 中 出 现 的 问题 及 解决 方法 记录 答辩 文档 。 

硬件 实验 内 容 的 精心 设计 解决 了 硬件 实验 课程 教学 缺乏 系统 性 的 问题 。 同 时 ,教师 在 
实验 教学 过 程 中 ,依据 “做 中 学 ?的 教学 理念 ,通过 链条 式 教育 ,强化 学 生 在 做 中 去 学 并 掌握 
相关 知识 与 技能 ,更 深层 次 ,更 大 范围 地 激发 和 挖掘 学 生 的 潜能 ,培养 具有 创新 意识 、 创 造 性 
思维 和 创新 能 力 的 人 才 。 


1.2.4 研究 并 推行 多 种 实用 的 教学 指导 方法 ,培养 创新 人 才 


实验 教学 指导 方法 在 整个 实验 教学 过 程 中 至 关 重 要 ,不 同 的 指导 方法 会 导致 不 同 的 结 
果 。 实 验 教学 目的 是 要 强调 学 生 在 掌握 基本 知识 的 同时 ,挖掘 其 研究 与 创新 潜力 。 基 于 以 
上 考虑 ,我 们 在 具体 实验 教学 过 程 中 以 教师 为 主导 ,学 生 为 主体 ,对 不 同 层次 的 学 生 提 出 不 
同 要 求 ,给 通才 定 规则 ,给 天 才 留 空间 。 第 一 次 实验 课堂 上 教师 会 把 实验 课 的 相关 事宜 (内 
容 ,、 组 织 方法 、 要 求 .考核 等 ) 告 知 学 生 , 并 针对 教学 内 容 要 求学 生 分 为 基本 、 较 高 更 高 等 三 
个 层次 掌握 。 同 时 制定 相应 鼓励 机 制 ( 免 测试 、 最 后 实验 成 绩 加 分 ,推荐 参加 SIT、 竞 赛 等 )， 
鼓励 学 生 提 前 完成 基本 内 容 并 依据 自己 能 力 实现 较 高 或 更 高 要 求 ,以 此 带动 全 班 同 学 对 该 
门 实验 课程 学 习 的 气氛 。 如 此 安排 ,为 学 生 提供 了 宽松 的 实验 条 件 , 并 以 “做 中 学 ”为 平台 ， 
实施 链条 式 教育 ,推行 交互 式 、 启 发 式 、 讨 论 式 、 个 性 化 以 及 开放 与 半 开 放 多 种 教学 方法 相 结 
合 的 模式 ,能 让 各 层次 的 学 生 依据 各 自 的 兴趣 与 能 力 完 成 实验 ,让 每 个 学 生 都 有 成 就 感 , 树 
立 学 生 的 信心 ,激发 和 挖掘 学 生 的 潜能 。 教 学 中 摸索 出 适用 的 实验 教学 指导 方法 归纳 如 
表 1-2-3 所 示 。 
1.2.5 制定 综合 考核 制度 ,落实 实验 教学 各 环节 ,规范 实验 教学 ， 

培养 创新 人 才 

实验 教学 是 个 多 环节 的 过 程 ,在 创新 人 才 培 养 途径 中 ,加 强 对 实践 教学 环节 以 及 学 生动 

手 能 力 的 培养 是 最 基本 的 途径 。 在 实践 教学 环节 中 如 何 落 实 并 规范 实验 教学 是 硬件 实验 改 


革 的 一 项 重要 内 容 , 它 直接 关系 到 实验 教学 质量 。 理 念 、 体 系 . 内 容 、 方 案 制订 只 是 前 提 , 而 
落实 到 位 才能 达到 预期 效果 。 





表 1-2-3 实验 教学 指导 方法 

















教学 方法 指导 思想 实施 方案 
在 硬件 2 计算 机 组 成 原理 实验 ) “CPU 设计 实 
=. f 习 ” 和 “硬件 СЕРА 部 分 )” 课 程 教学 中 开始 推 
做 中 学 式 孝 кашу ынчы ныт ан 广 应 用 实验 日 志 。 要 求学 生 按时 间 顺序 主要 记 
学 法 LO ы. 录 从 预习 到 实验 结束 整个 过 程 中 遇 到 的 问题 、 
分 析 及 解决 方法 ,促使 学 生 在 主动 做 实验 中 学 
习 新 知识 
启发 讨论 式 教 | 贯彻 “启发 式 " 和 “因材施教 "教学 | Г раа 
idis PNRA ER EEEN 2. 学生 以 小 组 讨论 的 方式 开展 项 目 研究 工作 
通过 实验 教学 发 现 并 挑选 优秀 学 生 参 加 SIT, 
给 通才 定 规则 ,给 天 才 留 空间 , 实 | 并 在 经 费 、 场 地 \ 实 验 仪器 等 方面 给 予 积极 的 支 
个 性 化 教学 法 | 验 教学 中 控 气 学 生 的 潜在 能 力 , 开 | 持 ,以 此 推动 * 个 性 化 "教育 全 面 开展 ,在 这 个 过 
展 个 性 化 培养 程 中 再 选拔 更 优秀 的 学 生 推荐 给 院 里 的 教授 
们 ,跟着 他 们 做 课题 
L. 各 实验 模块 教师 提供 的 思考 是 
2 要 求 预习 报告 包含 三 内 容 , 四 查阅 资料 了 解 
qaaa | 以 任务 要 求学 生 自己 用 心 发 现 问 | 。 芯片 的 功能 ;加 原理 简 壕 (要 求 通过 思考 ,对 
E 题 .分 析 问 题 ,并 主动 思考 解决 间 | 。 知识 点 理解 消化 , 写 出 简明 扼要 的 原理 说 
题 ,吸引 学 生 主动 进入 实验 室 WD. @ 提 出 自己 对 本 实验 的 疑 间 
3 要 求 记录 日 志 : 记录 实验 整 过 程 ( 含 课 上 、 课 
下 ) 遇 到 的 问题 ,对 问题 的 分 析 以 及 解决 方案 
L. 对 动手 能 力 强 的 同学 提出 更 高 要 求 , 采 用 全 
开放 教学 模式 ,让 其 用 新 软件 .新 实验 箱 提 
提高 实验 教学 质量 ,顾及 各 层面 的 | ”前 并 高 质量 地 完成 实验 (实验 室 开放 8:00 一 
开放 与 半 开放 | 学 生 , 让 所 有 同学 通过 实验 课程 的 | 23.00) 
结合 教学 法 。 | 学习, 各自 的 实践 与 动手 能 力 都 有 | 2. 分 层次 对 学 生 提出 要 求 ,能 力 差 的 同学 半 开 
所 提高 放 教 学 ,课堂 上 教师 稍稍 讲解 实验 原理 的 基 
本 点 以 及 实验 中 的 关键 点 ,使 其 有 能 力 完成 
实验 任务 








1. 教学 资源 信息 化 管理 ,保障 落实 实验 教学 各 环节 


每 期 实验 课 开 课 前 ,教师 精心 准备 ,考虑 教学 的 各 个 环节 ,制订 详尽 的 教学 组 织 方案 














建立 相应 文档 资料 库 , 内 容 包括 教学 大 纲 、 课 程 运行 图 、 项 目 一 览 表 .课表 、 实 验 组 织 管理 办 
法 、 考 核 方 式 、 各 模块 的 讲稿 ( 含 Flash 演示 案例 .PPT 等) 实验 中 学 生 遇 到 的 问题 (每 次 实 
验 及 时 记录 并 整理 )、 实 验 总 结 ( 各 实验 完 后 及 时 总 结 ) 、 测 试 安排 ,学生 反 馈 意见 调查 表 ( 听 
取 学 生意 见 以 便 改进 )、 教 学 总 结 。 教 师 在 实施 过 程 中 ,依据 课 前 准备 的 资料 库 依 次 落实 各 
个 环节 ,并 在 课程 结束 后 及 时 将 教学 资料 归档 、 整 理 、 总 结 。 

2. 制定 综合 考核 与 技能 测试 制度 ,培养 创新 人 才 

实验 教学 规范 化 是 提高 教学 质量 的 重要 内 容 , 是 培养 创新 人 才 的 保障 。 而 考核 是 检查 
和 评价 教学 质量 的 重要 手段 ,采取 何 种 考核 方式 是 我 们 实验 教学 改革 一 个 重要 组 成 部 分 。 
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相对 理论 教学 ,实验 课 的 评价 有 其 特殊 性 。 对 实验 成 绩 的 考核 ,单纯 的 操作 考试 与 单纯 的 笔 
试 (口试 ) 都 有 片面 性 。 前 者 尽管 能 直接 检测 学 生 的 实际 操作 能 力 , 但 毕竟 考试 只 能 涉及 某 
一 个 实验 内 容 ,考核 评分 很 难 把 握 , 主 观 因 素 的 影响 不 可 避免 ; 后 者 考试 内 容 虽 然 广泛 ,但 
有 可 能 导致 学 生死 记 硬 背 实验 原理 及 相关 内 容 , 达 不 到 实验 目的 ,不 考试 则 会 让 学 生产 生化 
幸 心 理 而 数 衍 实验 应 付 检查 。 综 上 所 述 ,为 了 对 教学 质量 和 学 生 学 习 成 绩 有 一 个 真实 的 评 
价 , 要 根据 不 同 实验 课程 的 特点 以 及 教学 目的 建立 综合 考核 制度 。 同 时 由 于 硬件 技术 基础 
实验 要 求人 人 过 关 , 人 人 要 掌握 常用 仪器 仪表 的 使 用 技能 ,掌握 基本 的 FPGA 开发 与 应 用 
技能 ,因此 ,制定 了 人 人 过 关 的 技能 测试 。 

1) 多 元 化 的 综合 考核 

多 元 化 的 综合 考核 不 只 关注 学 生 能 否 把 实验 结果 做 出 ,更 重要 的 是 注重 学 生 的 综合 素 
质 与 能 力 。 学 得 好 与 坏 , 不 能 单 从 卷 面 成 绩 来 判断 ,也 不 应 该 仅 从 是 否 做 出 了 实验 (设计 ) 结 
果 来 判断 ; 否则 会 带 有 片面 性 ,给 学 生成 绩 错 误 的 评判 。 硬 件 实验 很 难 在 课堂 给 定 的 两 小 
时 内 完成 ,需要 学 生花 费 很 多 业余 时 间 去 查 资料 ,设计 、 调 试 ,课堂 的 两 小 时 基本 只 能 用 来 讲 
解 并 解决 一 些 学 生 常 犯 的 错误 与 实验 验收 。 综 上 考虑 ,我 们 在 实验 教学 中 引入 “实验 日 志 ”， 
采用 “预习 一 日 志 一 报告 "三 环 相 接 的 方法 来 综合 考核 学 生 。 

CD 实验 预习 是 实验 顺利 完成 的 前 提 条 件 。 预 习 工 作 包 括 : 实验 原理 的 叙述 ,要 求 用 
自己 的 语言 简要 说 明 原理 知识 的 关键 点 ,学 生 必 须 多 花 时 间 认 真 思 考 , 才 能 对 书本 上 的 知识 
点 进行 加 工 处 理 , 写 出 简明 扼要 的 原理 说 明 。 

(2) 实验 日 志 是 实行 的 新 举措 。 要 求学 生 按 时 间 顺 序 记录 : 实验 进行 中 发 现 的 问题 、 
遇 到 的 问题 .解决 方法 ( 必 做 ); 回答 实验 教材 中 以 及 教师 课堂 上 提出 的 思考 题 ( 必 做 ); 学 
生 由 实验 中 的 某 部 分 引申 ,结合 背景 知识 ,提出 的 一 些 看 法 形成 的 小 论文 ( 选 做 ,老师 视 情 况 
给 予 加 分 ); 最 后 是 实验 感受 和 体会 ( 必 做 )。 实 验 日 志 贯 穿 于 整个 实验 阶段 ,体现 学 生 实际 
实验 的 情况 ,是 学 生 独 立 实验 的 一 项 重要 证 明 , 要 求学 生 认真 对 待 。 一 方面 ,学 生 课 内 课外 
动手 做 实验 ,就 会 主动 去 发 现 问 题 ,主动 去 解决 问题 ,并 经 过 思考 ,及 时 记录 ,有 利于 实验 特 
别 是 大 型 设计 的 顺利 完成 ; 另 一 方面 ,也 让 教师 更 多 地 了 解 每 位 同学 的 真实 实验 情况 ,给 出 
更 加 真实 的 考核 成 绩 。 这 一 举措 吸引 了 学 生 主 动 走 入 实验 室 , 并 带动 了 同学 之 间 相互 讨论 
问题 的 浓厚 的 学 习气 氛 。 

(3) 实验 报告 则 要 求学 生 简 明 扼 要 地 记录 实验 目的 、 器 材 、 原 理 . 步 又. 数据 记录 与 处 
理 、 误 差分 析 及 结论 等 。 

“预习 一 日 志 一 报告 三 环 相 接 的 方法 便于 让 学 生 对 实验 理解 更 加 透彻 ,同时 杜绝 了 学 
生 的 惰性 行为 ; 很 大 程度 上 减少 了 实验 抄袭 现象 。 考 核 成 绩 由 每 个 实验 项 目的 课堂 训练 
电路 的 软件 设计 及 仿真 )、 硬 件 调试 .实验 文档 (预习 报告 、 实 验 日 志 、 实 验 报告 ) 平 时 开放 
时 间 的 实验 情况 和 两 次 测试 等 部 分 组 成 。 

2) 技能 测试 

硬件 技术 基础 实验 要 求人 人 过 关 . 掌 握 常用 仪器 仪表 的 使 用 技能 ,掌握 基本 的 FPGA 
设计 与 开发 技能 。 仪 器 仪表 使 用 与 测量 知识 测试 安排 在 硬件 1 实验 结束 的 学 期 末 进 行 ， 
FPGA 设计 与 开发 技能 测试 安排 在 硬件 2 实验 结束 的 学 期 末 进 行 。 测 试 未 过 的 学 生 , 第 二 
学 期 实验 室 再 次 安排 测试 ,直至 通过 为 止 。 


(1) 仪器 仪表 使 用 与 测量 知识 的 技能 测试 。 

测试 内 容 ， 

在 电路 设计 、 安 装 、. 调 试 和 故障 排除 过 程 中 ,根据 给 定 的 条 件 ,设计 测试 方案 ; 选择 仪 
器 ,说 明 实验 仪器 的 作用 。 熟 练 操作 使 用 万 用 表 、 信 号 源 、 示 波 器 ; 能 准确 读 取 测试 数据 , 测 
绘 波 形 曲 线 ,分 析 检 测 结果 ; 用 万 用 表 测量 电阻 二极管. 三极管 参数 ,测量 直流 ,交流电 压 、 
电流 ; 用 示波器 测量 信号 的 波形 、 电 信号 的 幅度 、 周 期 频率 、 相 位 差 等 。 

测试 方案 : 

CD 测试 题 给 定 设计 电路 目标 ,设计 测试 条 件 ;学 生根 据 要 求 设计 电路 及 其 测试 方案 。 

O 测试 题 有 多 套 , 临 考 时 由 监考 老师 选择 分 配 , 学 生 在 规定 时 间 内 完成 设计 安装、 调 
试 及 其 测试 ,并 提交 报告 。 

© 测试 线路 ,测试 方法 、 测 试 数据 和 波形 须 申请 检查 ,经 监考 人 确认 签字 方 有 效 。 

D 评分 根据 答案 的 正确 性 和 监考 老师 给 定 的 操作 熟练 程度 进行 。 

© 测试 分 批 进行 ,每 批 一 个 班 (8 套 测 试题 .2 小 时 ) 安 排 教师 全 程 监督 并 测试 验收 。 

(2) FPGA 设计 与 开发 技能 测试 。 

测试 内 容 : 

本 测试 主要 考查 FPGA 设计 方法 .相关 硬件 开发 技能 是 否 掌握 以 及 实验 过 程 是 否 熟 
练 。 具 体内 容 : 学 生 自作 小 作品 (内 容 自 定 ) ,作品 涵盖 计数 器 、 译 码 、 移 位 寄存 器 .序列 检 
测 、 存 储 、 状 态 机 控制 等 模块 ,要 求 采用 层次 设计 法 设计 ,利用 原理 图 和 VHDL 语言 描述 结 
合 的 方法 实现 ,波形 仿真 及 实验 箱 下 载 验 证 结果 ,并 提交 报告 。 

测试 方案 ， 

CD 测试 以 分 批 动手 实验 的 形式 来 进行 。 每 批 一 个 班 ,安排 教师 全 程 监督 并 测试 验收 。 

© 设计 小 作品 内 容 自选 ,但 要 求 涵盖 考核 内 容 。 设 计 文档 、 程 序 等 学 生 可 在 家 提前 完 
成 ,测试 时 再 重新 实验 一 遍 , 所 有 VHDL 程序 及 设计 原理 图 ,仿真 验证 ,下 载 验 证 要 求 在 测 
试 时 间 内 完成 ,禁止 使 用 U 盘 , 禁 止 带 任何 电子 版 的 文档 .程序 和 可 执行 文件 。 监 考 教师 由 
实验 中 心 指派 ,两 小 时 内 完成 ,要 求 看 到 验证 结果 。 

测试 流程 : 学 生 签到 ,统一 时 间 开 始 实验 一 学 生 实 验 , 在 机 器 上 完成 设计 ; 编译 通过 ， 
仿真 验证 ,硬件 验证 ,完成 报告 -监考 老师 验收 。 

















第 2 章 基础 电路 篇 


本 章 以 电路 为 主 ,依托 自制 硬件 基础 电路 实验 箱 ,从 经 典 电路 入 手 帮助 
学 生 从 物理 芯片 层 上 认识 逻辑 系统 ,训练 使 其 具备 典型 基础 电路 的 设计 、 安 
装 及 测试 技能 ,实验 现象 分 析 和 实验 故障 排除 的 技能 , 了解 部 分 重要 芯片 的 
性 能 、 参 数 ,并 能 熟练 使 用 测试 仪器 仪表 等 。 


2.1 常用 元 器 件 的 识别 与 简单 测试 


2.1.1 基本 知识 点 


(1) 元 器 件 的 基本 知识 ,识别 不 同 元 器 件 的 种 类 、 规 格 及 用 途 。 

(2) 运用 万 用 表 测 量 电阻 .电容 ; 判别 二 极 管 的 极 性 ,测量 二 极 管 的 正 向 
压 降 ; 判别 三 极 管 的 类 型 和 e b.c 三 个 引 脚 。 

(3) 电阻 串联 分 压 电 路 、. 电 阻 并 联 分 流 电路 的 特性 以 及 测量 电压 .电流 的 
测试 方法 。 

(4) 元 器 件 的 伏 安 特性 的 测试 方法 , 蔡 代 法 测量 回路 电流 的 测试 方法 。 


2.1.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) 自制 硬件 基础 电路 箱 、 数 字 万 用 表 、 直 流 稳 压 电源 、 直 流 电流 表 、 直 流 
电压 表 等 。 
(2) 元 器 件 : 电阻 、 电 容 二极管、 三 极 管 等 。 


2.1.3 实验 概述 

1. 预习 

明确 实验 原理 内容、 步骤 和 注意 事项 ,根据 实验 内 容 制 表 以 备 实验 时 填 
入 实验 数据 。 

预习 有 关 电 阻 、 电 容 、 二 极 管 和 三 极 管 的 内 容 。 元 器 件 是 组 成 电路 的 基 
本 部 件 ,电阻 、 电 容 是 最 常用 、 最 基本 的 电子 元 件 .半导体 二 极 管 和 三 极 管 是 
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组 成 分 立 元 件 电子 电路 的 核心 器 件 。 


弄 清 数字 万 用 表 , 直 流 电 流 表 、 直 流 电 压 表 、 直 流 稳 压 电 源 的 作用 和 使 用 方法 。 万 用 表 
分 模拟 式 和 数字 式 两 大 类 。 数 字 万 用 表 采 用 先进 的 集成 电路 、 模 数 转 换 器 和 数 显 技术 ,将 
被 测量 的 数值 以 清晰 直观 的 数字 形式 显示 ,读数 准确 , 除 具 有 模拟 万 用 表 的 测量 功能 外 ， 
还 可 直接 测量 显示 电容 值 . 二极管 的 正 向 压 降 .晶体 管 直 流放 大 系数 ,检查 线路 短路 告 
警 等 。 

2. 常用 元 器 件 的 识别 与 简单 测试 

1) 电阻 

电阻 在 电路 中 的 主要 用 途 : 分 压 、 限 流 和 充当 负载 。 常 见 的 有 绕 线 电阻 薄膜 电阻 \ 敏 
感 电阻 ,其 中 金属 膜 电阻 体积 小 、 稳 定性 好 。 

电阻 最 主要 的 参数 是 阻 值 和 额定 功率 。 用 文字 或 不 同 颜色 的 色 环 在 电阻 表面 标示 出 来 
的 阻 值 , 称 为 标 称 阻 值 ,单位 为 Gq。 电阻 的 实际 阻 值 可 用 万 用 表 欧 姆 挡 测量 ,用 模拟 万 用 表 
测量 前 要 调 好 零点 ,并 选择 合适 的 挡 位 ,尽量 使 读数 值 靠近 中 间 位 置 。 精 确 测量 则 通常 用 
电 桥 。 

2) 电容 

电容 是 一 种 储 能 元 件 , 在 电路 中 可 用 于 隔 直流 、 通 交流 ,滤波 、 旁 路 或 与 电感 线圈 组 成 振 
荡 回 路 。 根 据 介 质 的 不 同 , 分 为 陶瓷 .云母 . 纸 质 、 薄 膜 , 电 解 电容 几 种 。 其 中 电解 电容 容量 
大 ,但 稳定 性 较 差 。 选 用 电容 时 ,应 考虑 使 用 频率 、 耐 压 和 极 性 。 

电容 的 主要 参数 是 容量 和 和 耐 压 值 。 有 的 电容 表面 直接 标示 了 特性 参数 ,如 电解 电容 上 
经 常 按 如 下 方法 标示 : 4. 7uF/16V ,表示 电容 的 标 称 值 容量 为 4. 7uF, 耐 压 为 16V。 有 的 表 
面 不 标注 单位 ,识别 时 应 遵循 一 定 的 规则 , 当 数 字 小 于 1 时 ,默认 单位 为 微 法 , 当 数 字 大 于 等 
于 1 时 ,默认 单位 为 皮 法 。 

用 万 用 表 能 检查 电容 是 否 失效 或 漏电 等 多 种 情况 ,有 些 数字 万 用 表 还 可 以 测量 电容 值 ， 
精确 测量 则 应 借助 专门 的 测试 仪器 。 

3) 二 极 管 

半导体 器 件 是 电子 元 器 件 中 功能 复杂 和 品种 最 多 的 一 类 器 件 ,各 国 对 其 功能 分 类 及 命 
名 方法 各 不 相同 。 其 参数 可 根据 半导体 器 件 的 型 号 查阅 手册 、 用 测试 仪表 测量 或 通过 简单 
的 实验 电路 测试 获得 。 

二 极 管 具有 单 向 导电 性 ,可 用 于 整流 , 检 波 、 稳 压 、 混 频 电 路 ,主要 技术 参数 有 最 大 允许 
电流 和 最 高 反 向 工作 电压 。 普 通 二 极 管 的 外 壳 上 一 般 印 有 型 号 和 标记 ,标记 稍 头 所 指 方向 
为 阴极 。 

用 数字 万 用 表 可 判别 二 极 管 的 正 负 极 、 所 用 材料 以 及 好 坏 : 当红 表笔 接 “ 正 ”, 黑 表笔 接 
“ 负 ” 时 ,二 极 管 正 向 导 通 , 显 示 PN 结 压 降 ( 硅 : 0.5—0. 7V) (К: 0.2—0.3V); 反之 二 极 管 
截止 ,首位 显示 为 "1”。 严 禁 把 显示 的 正 向 压 降 (如 0. 623V) 看 成 正 向 电阻 。 数 字 万 用 表 的 
红 表 笔 带 正 电 , 黑 表笔 带 负电 ,指针 式 万 用 表 则 相反 。 指 针 式 万 用 表 测 量 二 极 管 的 极 性 应 采 
用 RX100、RX1k 挡 。 

发 光 二 极 管 (LED) 和 普通 二 极 管 同样 具有 单 向 导电 性 , 正 向 导 通 时 发 光 。 正 向 工作 电 
JR — REN 1.5—3V ,允许 通过 的 电流 为 2~20mA ,电流 的 大 小 决定 发 光 的 亮度 。 

稳 压 管 在 电路 中 一 般 是 反 向 连接 ,能 使 稳 压 管 所 接 电路 两 端的 电压 稳定 在 规定 的 电压 
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范围 内 ,此 电压 值 称 为 稳 压 值 。 稳 压 管 的 外 形 与 普通 二 极 管 相似 。 

4) 三 极 管 

三 极 管 对 信号 具有 放大 和 开关 作用 。 依 工作 频率 分 为 低频 和 高 频 三 极 管 ; 依 工 作 功 率 
分 为 小 功率 、 中 功率 和 大 功率 三 极 管 ; 依 封装 形式 分 为 金属 封装 、 玻 璃 封装 .塑料 封装 ; К 
导电 特性 分 为 PNP 型 .NPN 型 。 三 极 管 的 管 达 上 都 印 有 规格 和 型 号 。 其 主要 技术 参数 ， 
电流 放大 系数 、 极 间 反 向 电流 、 集 电极 最 大 允许 电流 ICM、 集 电极 及 发 射 极 间 的 最 大 允许 反 
向 电压 ВУско , 集 电极 最 大 允许 功 耗 PCM, 

用 万 用 表 可 确定 三 极 管 的 好 坏 及 类 型 (NPN 型 .PNP 型 ), 还 可 辨别 e、b.c 三 个 电极 : 

COD 判断 基 极 b 和 三 极 管 类 型 : 将 三 极 管 分 解 为 两 个 相连 的 二 极 管 , 用 二 极 管 挡 找 到 
公共 相连 的 基 极 ; 当 二 极 管 正 向 导 通 时 , 红 表 笔 接 基 极 的 三 极 管 是 NPN 型 三 极 管 , 黑 表笔 
接 基 极 的 三 极 管 是 PNP 型 三 极 管 。 

(2) 判别 c 和 ee, 测量 放大 倍数 : 数字 表 一 般 都 有 测量 三 极 管 的 hFE 功能 。 将 万 用 表 量 
程 置 于 hFE 挡 , 将 PNP 型 或 NPN 型 晶体 管 对 号 插入 对 应 的 测试 孔 中 , 基 极 b 插入 B 孔 中 ， 
其 余 两 个 引 脚 随意 插入 , 若 放大 倍数 较 大 时 , 则 c ЯП e 极 插入 正确 。 

3. 电阻 的 串联 电路 与 并 联 电路 

电阻 的 串联 是 将 若干 只 电阻 头 尾 依次 连接 ,每 个 电阻 中 均 通 过 同一 电流 ,各 电阻 分 得 的 
电压 与 该 电阻 阻 值 成 正比 ,电阻 串联 后 的 等 效 电阻 值 为 各 电阻 阻 值 之 和 。 如 两 个 电阻 Ri、 
R; 串联 (如 图 2-1-1 所 示 ) 


Vi 





























Ri R; V; 
К, + R; Ri +R, ’ 


电阻 的 并 联 是 将 若干 只 电阻 头 和 头 , 尾 和 尾 连 接 , 每 个 电阻 均 处 于 同一 电压 作用 下 ,各 
电阻 分 得 的 电流 与 该 电阻 阻 值 成 反比 。 电 阻 并 联 后 的 等 效 电阻 值 的 倒数 为 各 电阻 阻 值 倒数 
之 和 。 如 两 个 电阻 Ri R 并 联 (如 图 2-1-2 所 示 ), 则 : 


I; 








V; V, R = R, + R; 























图 2-1-1 电阻 的 串联 测试 电路 图 2-1-2 电阻 的 并 联 测试 电路 


4. 元 器 件 的 伏 安 特 性 的 测试 

电路 元 件 两 端 所 加 电压 与 流 过 该 元 件 的 电流 之 间 的 关系 , 称 为 该 元 件 的 伏 安 特性 。 描 
写 该 关系 的 曲线 称 为 伏 安 特性 曲线 。 若 元 件 两 端 电 压 与 通过 元 件 的 电流 成 正比 , 则 相应 伏 
安 特 性 曲线 为 一 条 直线 ,此 元 件 称 为 线性 元 件 ; 否则 为 非 线 性 元 件 。 

1) 测量 给 定 电阻 的 伏 安 特性 

测试 电路 如 图 2-1-3 所 示 , 图 中 Rx 为 被 测 电 阻 ,r 为 取样 电阻 ,电压 V 由 稳 压 电源 供 


15 
第 2 章 ”基础 电路 


给 ,改变 电压 V, 测 量 对 应 的 Vi, 计 算出 被 测 器 件 上 的 电压 Vrx 和 电流 Tax, 
V, 


r 














Ve =V—V: Ix = (I, 
2) 测量 给 定 二 极 管 的 伏 安 特 性 
正 向 伏 安 特性 的 测试 电路 如 图 2-1-4 所 示 , 按 图 连接 电路 测试 。 记 录 各 VV 值 , 求 出 
被 测 二 极 管 上 的 电压 Vox 和 电流 Ipx。 








pa ! DxY 

稳 y Гүл 

E Ё ҮҮ 

Li -i KQ O) 
图 2-1-3 电阻 器 伏 安 特性 测试 电路 图 2-1-4 二 极 管 伏 安 特 性 测试 电路 


反 向 伏 安 特性 的 测试 时 将 实验 图 2-1-4 的 二 极 管 两 极 颠 倒 后 连接 。 记 录 各 VV' {Н.Ж 
出 被 测 二 极 管 上 的 电压 Vox 和 电流 Ix. 


2.1.4 实验 内 容 

1. 用 万 用 表 对 晶体 二 极 管 . 三 极 管 .电阻 .电容 等 进行 检测 ,记录 参数 值 . 检 测 方法 和 步骤 

(1) 读 出 给 定 电阻 器 的 标 称 值 和 误差 ,用 万 用 表 测 量 实际 电阻 值 , 计 算 相 对 误差 (以 测 
量 值 为 真 值 ) 。 

(2) 读 出 给 定 电 容器 的 标 称 值 ,用 万 用 表 检 测 电容 器 .电感 器 的 质量 。 

(3) 用 万 用 表 判 断 给 定 二 极 管 的 好 坏 ; 检测 二 极 管 的 正 负极 、 正 向 压 降 。 

(4) 用 万 用 表 判 断 给 定 三 极 管 的 好 坏 ; 检测 三 极 管 的 类 型 \ 极 性 、 放 大 倍数 。 

2. 电阻 的 串联 分 压 与 并 联 分 流 测试 

(1) 按 图 2-1-1 连接 实验 电路 ,调节 稳 压 电源 分 别 输出 两 组 不 同 的 电压 ,测量 电路 中 的 
电流 和 电压 。 

(2) 按 图 2-1-2 连接 实验 电路 ,调节 稳 压 电源 分 别 输出 两 组 不 同 的 电压 ,测量 电路 中 的 
电流 和 电压 。 

3. 测试 元 器 件 伏 安 特性 

1) 测试 电阻 器 伏 安 特性 

按 图 2-1-3 连接 实验 电路 ,电压 V 的 取 值 分 别 为 0V,0.5V,1V,1.5V,2V,2.5V,3V。 
列表 记录 测试 数据 , 绘 出 被 测 电阻 的 伏 安 特 性 曲线 。 

2) 测试 二 极 管 伏 安 特性 

按 图 2-1-4 连接 实验 电路 , 正 向 伏 安 特 性 的 测试 时 ,电压 V 的 取 值 分 别 为 0V,0. 5V, 
0.7У,0.9У,1У,2У,3У,4У,5У,6У, 

反 向 伏 安 特 性 的 测试 时 ,电压 V 的 取 值 分 别 为 0V,1V,3V,.5V,.6V,8V,10V,15V， 
20V.30V, 
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列表 记录 测试 数据 , 绘 出 被 测 二 极 管 的 伏 安 特 性 曲线 。 
2.1.5 思考 题 


(1) 选用 电阻 器 时 应 注意 哪些 指标 ? 

(2) 测量 电阻 器 的 阻 值 ,能 否 用 双手 同时 接触 表笔 两 端 ? 为 什么 ? 

(3) 选用 电容 器 时 ,应 考虑 哪些 因素 ? 

(4) 线性 电阻 和 非 线 性 电阻 有 何 区 别 及 共同 点 ? 利用 它们 的 特点 可 以 做 哪些 事情 ? 请 
举例 说 明 。 

(5) 根据 电阻 的 串联 分 压 ( 并 联 分 流 ) 测 试 数据 ,说 明 电 阻 的 大 小 与 所 分 得 的 电压 ( 电 
流 ) 之 间 的 关系 。 

(6) 你 是 否 掌握 了 无 源 器 件 伏 安 特性 的 测量 方法 ? 此 法 是 否 适合 电感 .电容 ? 为 什么 ? 
应 如 何 定 义 ? 怎样 改进 ? 


2.2 常用 电子 仪器 的 正确 使 用 


2.2.1 基本 知识 点 


CD 常用 电子 仪器 : 示波器 、 函 数 信 号 发 生 器 、 直 流 稳 压 电源 、 交 流 毫 伏 表 等 的 主要 技 
术 指 标 、 性 能 及 正确 使 用 方法 。 
(2) 双 踪 示波器 观测 周期 信号 波形 和 读 取 波形 参数 的 方法 。 


2.2.2 实验 仪器 
双 踪 示波器 ,函数 信号 发 生 器 、 交 流 毫 伏 表 、 直 流 稳 压 电源 ,数字 万 用 表 。 


2.2.3 实验 概述 

1. 预习 

认真 阅读 本 实验 和 附录 中 的 相关 内 容 , 弄 清 实验 中 有 关 仪 器 的 作用 和 使 用 方法 ,明确 实 
验 内 容 、 步 又 和 注意 事项 。 根 据 实 验 内 容 制定 表格 ,实验 时 将 实验 数据 填 入 其 中 。 

2. 常用 电子 仪器 

常用 电子 仪器 有 示波器 .函数 信号 发 生 器 .直流 稳 压 电源 .交流 毫 伏 表 及 频率 计 等 。 

1) 函数 信号 发 生 器 

函数 信号 发 生 器 作为 信号 源 ,可 输出 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 3 种 信号 波形 。 通 过 输出 衰 
减 开关 和 输出 幅度 调节 旋钮 ,可 使 输出 电压 在 毫 伏 级 至 伏 级 范围 内 连续 调节 。 通 过 频率 分 
挡 开 关 可 调节 输出 信号 频率 ,也 可 以 调节 输出 信号 的 其 他 参数 ,如 占 空 比 直流 分 量 。 函 数 
信号 发 生 器 的 输出 端 不 允许 短路 。 

2) 交流 毫 伏 表 

交流 毫 伏 表 能 直接 测 出 正弦 信号 的 有 效 值 ,表盘 以 V 和 dB 值 为 刻度 ,可 测量 交流 信号 
的 电压 值 或 电 平 值 。 毫 伏 表 的 表盘 是 按 正 弦 信 号 的 有 效 值 来 刻度 的 ,测量 其 他 波形 的 信号 
时 ,其 读数 没有 直接 意义 , 需 进 行 换算 。 毫 伏 表 的 频率 .电压 测量 范围 较 宽 .为 防止 过 载 而 损 
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坏 , 测 量 前 一 般 先 把 量程 开关 置 于 量程 较 大 位 置 ,然后 在 测量 中 逐 挡 减 小 量程 。 

3) 示波器 

示波器 是 最 常用 的 测试 仪器 之 一 , 既 能 直观 地 显示 电信 号 波形 ,又 能 对 电信 号 进行 各 种 
参数 的 测量 。 利 用 示波器 可 测量 信号 的 幅 值 、 瞬 时 值 、 频 率 、 周 期 \ 相 位 和 脉冲 信号 的 宽度 、 
上 升 时 间 、 下 降 时间 等 参量 。 示 波 器 内 部 包括 水 平 系统 .垂直 系统 .触发 (Trigger)、 显 示 及 
电源 等 部 分 。 

(1) 用 示波器 显示 周期 信号 波形 。 

Ф 寻找 扫描 光 迹 。 

将 示波器 立轴 显示 方式 置 Y1 或 Y2, 输 入 耦合 方式 置 GND, 开 机 预 热 , 若 其 显示 屏 不 
出 现 光 点 和 扫描 基线 ,可 按 下 列 操作 去 找到 扫描 线 : 适当 调节 亮度 旋钮 ; 触发 方式 开关 置 
“自动 ”; 适当 调节 垂直 、 水 平 “ 位 移 ” 旋 钮 ,使 扫描 光 迹 位 于 屏幕 中 央 。 若 示波器 设 有 “和 寻 迹 ” 
按键 ,可 按 下 “ 寻 迹 ”按键 ,判断 光 迹 偏 移 基线 的 方向 。 

O 双 踪 示波器 一 般 有 5 种 显示 方式 , 即 Y1、Y2、Y1 十 Y2 三 种 单 踪 显示 方式 和 “交替 ”、 
“ 断 续 ” 两 种 双 踪 显示 方式 。“ 交 蔡 ” 显 示 一 般 在 输入 信号 频率 较 高 时 使 用 ;“ 断 续 ” 显 示 一 般 
在 输入 信号 频率 较 低 时 使 用 。 

© 为 了 显示 稳定 的 被 测 信 号 波形 ,“ 触 发 源 选择 ”开关 一 般 选 为 * 内 ”触发 ,使 扫描 触发 
信号 取 自 示波器 内 部 的 Y 通道 。 

Ф 触发 方式 开关 通常 先 置 于 “自动 ”, 调 出 波形 后 , 若 被 显示 的 波形 不 稳定 ,可 置 触发 方 
式 开关 于 “常态 ”。 通 过 调节 “触发 电 平 ”旋钮 找到 合适 的 触发 电压 ,使 被 测试 的 波形 稳定 地 
显示 在 示波器 显示 屏 上 。 若 选择 了 较 慢 的 扫描 速率 ,显示 屏 上 将 会 出 现 闪烁 的 光 迹 ,但 被 测 
信号 的 波形 不 在 X 轴 方向 左右 移动 ,这 样 的 现象 仍 属于 稳定 显示 。 

@ 适当 调节 “扫描 速率 ”开关 及 “YY 轴 灵 人 敏 度 " 开 关 , 让 屏幕 上 显示 1.2 个 周期 的 被 测 信 
号 波形 。 

(2) 用 示波器 测量 信号 的 周期 和 幅度 。 

在 测量 周期 时 ,应 注意 将 “ 扫 速 微调 ”旋钮 置 于 “校准 "位置, 即 顺 时 针 旋 到 底 , 且 听 到 关 
的 声音 。 另 外 ,需要 注意 “扩展 ”旋钮 的 位 置 。 根 据 被 测 信 号 波形 一 个 周期 在 屏幕 坐标 刻度 
水 平方 向 所 占 的 格 数 (DIV 或 cm) 与 “扫描 速率 ”开关 指示 值 (T/DIV) 的 乘积 , 即 可 算出 信 
号 频率 的 实测 值 。 

在 测量 幅 值 时 ,应 注意 将 Y 轴 灵 敏 度 微调 ”旋钮 置 于 “校准 ”位 置 , 即 顺 时 针 旋 到 底 , 且 
听 到 关 的 声音 。 根 据 被 测 波形 在 屏幕 坐标 刻度 上 垂直 方向 所 占 的 格 数 (DIV sü ст) 15“ Y 轴 
灵敏 度 ” 开 关 指 示 值 (V/DIV) 的 乘积 , 即 可 算出 信号 幅 值 的 实测 值 。 


2.2.4 实验 内 容 

1. 用 机 内 校正 信号 对 示波器 进行 自 检 

1) 扫描 基线 调节 

将 示波器 的 显示 方式 开关 置 于 * 单 踪 显 示 Y1( 或 Y2) ,输入 耦合 方式 开关 置 GND. fh 
发 方式 开关 置 “自动 "。 开 启 电源 开关 ,调节 “ 辉 度 ”“ 聚 焦 "、“ 辅 助 聚焦 "等 旋钮 ,使 荧光 屏 上 
显示 一 条 细 而 且 亮度 适中 的 扫描 基线 。 再 调节 “X BB Er" mY 轴 位 移 ” 旋 钮 ,使 扫描 线 位 
于 屏幕 中 央 。 
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2) 测试 “校正 信号 ”波形 的 幅度 、 频 率 

将 示波器 的 校正 信号 通过 专用 电缆 线 引 入 选 定 的 Y 通道 YIR Y2) ,将 立轴 输入 耦合 
方式 开关 置 AC 或 DC, 触 发 源 选择 开关 置 “ 内 ”, 内 触发 源 选 择 开关 置 Y1( 或 Y2)。 调 节 X 
轴 “ 扫 描 速率 ”开关 (T/DIV) 和 YY 轴 “ 输 入 灵敏 度 ” 开 关 (V/DIV) ,使 示波器 显示 屏 上 显示 出 
一 个 或 数 个 周期 稳定 的 方 波 波形 。 

COD 校准 “校正 信号 幅度。 将 *Y 轴 灵 敏 度 微调 ”旋钮 置 “校准 "位置,“Y 轴 灵 敏 度 ” 开 
关 置 适当 位 置 , 读 取 校 正信 号 幅度 ,如 表 2-2-1 所 示 。 

表 2-2-1 测试 “校正 信号 ”波形 的 幅度 、 频 率 数据 记录 表 
标准 值 实测 值 








幅度 Vpp/V 


频率 //kHz 
上 升 沿 时 间 /ps 
下 降 沿 时 间 /js 





注 : 不 同型 号 示波器 标准 值 有 所 不 同 ,请 按 所 用 示波器 将 其 标准 值 填 入 表格 中 。 


(2) 校准 “校正 信号 ”频率 。 将 “ 扫 速 微调 "旋钮 置 “校准 "位置 ,“ 扫 速 " 开 关 置 适当 位 置 ， 
读 取 校正 信号 周期 , 记 入 表 2-2-1. 

(3) 测量 “校正 信号 ”的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 。 调 节 “Y 轴 灵 敏 度 ” 开 关 及 微调 旋钮 ,并 
移动 波形 ,使 方 波 波形 在 垂直 方向 上 正好 占据 中 心 轴 上 , 且 上 、 下 对 称 , 便 于 阅读 。 通 过 扫 速 
开关 逐 级 提高 扫描 速度 ,使 波形 在 X 轴 方 向 扩展 (必要 时 可 利用 “ 扫 速 扩展 "开关 将 波形 再 
扩展 10 倍 ), 同 时 调节 触发 电 平 旋钮 ,从 显示 屏 上 清楚 地 读 出 上 升 时 间 和 下 降 时 间 , 记 入 
表 2-2-1。 

2. 用 示波器 及 万 用 表 测 量 直 流 电压 

按 图 2-2-1 接线 。 将 示波器 Y 输入 耦合 方式 开关 
置 GND, 使 屏幕 上 出 现 一 条 扫描 基线 。 将 *Y H Z HR 
度 ” 开 关 (V/DIV) 置 适当 位 置 ,将 “Y 轴 灵 敏 度 微调 ” 





























旋钮 置 “校准 ”位置 。 再 调节 “Y 轴 位 移 ” 旋 钮 ,使 扫描 duke n Ү А 
基线 位 于 屏幕 下 部 某 一 水 平 刻 度 线 上 。 基 线 定位 后 | 压 电源 M [. 示波器 
切 不 可 再 调 *Y 轴 位 移 ” 旋 钮 。 i d 


将 耦合 开关 改 置 于 DC 位 置 ,再 将 被 测 直流 信号 图 22.1 示波器 .万 用 表 测 量 直流 电压 
经 探头 输入 示波器 的 Y 轴 ,扫描 线 将 移 位 , 读 出 扫描 
线 的 位 移 值 为 B, “Y 轴 灵 敏 度 "开关 标 称 值 为 Ku, 则 被 测 直流 电压 为 : V 二 KuX BXK, 其 
中 为 探头 衰减 系数 。 将 稳 压 电源 的 输出 分 别 调 到 士 8V 的 直流 电压 ,然后 用 万 用 表 及 示 
波 器 测量 其 实际 值 并 记录 。 

з. 用 示波器 和 交流 毫 伏 表 测量 信号 参数 

由 函数 发 生 器 输出 频率 1kHz、 蜂 -峰值 150mV 的 正弦 信号 ,用 示波器 测量 此 信号 的 频 
率 和 峰 - 峰 值 ,并 用 毫 僚 表 测量 其 有 效 值 .以 函数 发 生 器 指示 为 真 值 ", 计 算 测试 量 的 相对 
误差。 
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4. 万 用 表 、 唱 体 管 毫 伏 表 、 示 波 器 频率 特性 比较 


(1) 万 用 表 置 于 交流 最 小 挡 ,函数 发 生 器 输出 正弦 信号 ,输出 电压 值 保持 不 变 , 改 变 信 
号 的 频率 分 别 为 20Hz、30Hz、40Hz、50Hz、100Hz、300Hz、500Hz、 800Hz, 1kHz, 3kHz、 
10kHz、50kHz, 用 万 用 表 测 量 各 个 频率 点 的 电压 值 ,测量 时 用 晶体 管 毫 伏 表 监 测 函 数 发 生 
器 在 各 个 频率 点 的 输出 电压 值 不 变 , 记 录 万 用 表 的 读数 。 以 万 用 表 的 读数 为 纵 轴 , 频 率 为 横 
轴 , 做 出 万 用 表 交 流 电压 最 小 挡 的 频率 特性 曲线 。 

(2) 使 函数 发 生 器 输出 峰 -峰值 为 1V 的 正弦 信号 ,改变 信号 的 频率 分 别 为 10Hz、 
20Hz,50Hz,100Hz, 500Hz, 1KHz, 5kHz, IlOkHz,100kHz, 500kHz, 1MHz,2MHz, 5MHz, 
10MHz, 用 晶体 管 毫 伏 表 测 量 各 个 频率 点 的 电压 值 ;， 保持 示波器 监测 函数 发 生 器 的 输出 峰 - 
峰值 为 1V 不 变 , 记 录 毫 伏 表 的 测量 值 ; 并 以 频率 为 横 轴 、 毫 伏 表 的 读数 为 纵 轴 ,做 出 毫 伏 表 
的 频率 特性 曲线 。 

2.2.5 思考 题 

(1) 用 交流 毫 伏 表 分 别 测量 正弦 、 方 波 \ 三 角 波 信号 ,其 读数 是 否 为 各 波形 的 有 效 值 ? 

(2) 测 正弦 信号 的 频率 为 5kHz, 现 有 模拟 万 用 表 、 数 字 万 用 表 和 晶体 管 毫 伏 表 各 一 块 ， 
应 选用 哪 一 种 仪表 进行 测量 ? 

(3) 如 何 操纵 示波器 有 关 旋 钮 ,以 便 从 示波器 显示 屏 上 观察 到 稳定 ,清晰 的 波形 ? 

(4) 用 示波器 测量 周期 信号 的 周期 和 电压 时 ,垂直 微调 和 扫描 微调 应 放 在 什么 位 置 ? 

(5) 说 出 万 用 表 、 毫 伏 表 、 示 波 器 的 用 途 ,并 比较 它们 的 优 缺 点 。 


2.3 集成 门 电路 功能 测试 


2.3.1 基本 知识 点 
CD 逻辑 值 与 电压 值 的 关系 。 
(2) 常用 罗 辑 门 电路 的 逻辑 功能 及 测试 方法 。 
(3) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 的 结构 .基本 功能 和 使 用 方法 。 


2.3.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 数字 万 用 表 。 
(2) 元 器 件 : 741.500,741.504 ‚741.508 ‚741,532 ‚741,586 等 。 


2.3.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 本 次 实验 的 全 部 内 容 , 了 解 各 门 电路 的 外 部 引 脚 排 列 及 功能 验证 方法 ; 了 解数 字 
电路 实验 装置 ; 画 出 实验 电路 原理 图 。 

2. 逻辑 值 与 电压 值 

数字 电路 中 逻辑 1 与 逻辑 0 可 表示 两 种 不 同 电 平 的 取 值 ,根据 实际 取 值 的 不 同 , 有 正 、 
负 逻 辑 之 分 。 正 逻辑 中 高 电 平 用 逻辑 1 表示 , 低 电 平 用 逻辑 0 表示 ; 负 逻 辑 中 高 电 平 用 地 
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辑 0 表示 , 低 电 平 用 逻辑 1 表示 。 

逻辑 电路 的 输入 与 输出 仅 表示 某 种 逻辑 状态 (1 或 0) ,而 不 表示 具体 的 数值 。 数 字 电路 
中 需 关 注 的 是 信号 的 有 无 , 即 电位 的 相对 高 低 , 何 为 高 电 平 , 何 为 低 电 平 ,不 同情 况 规 定 有 所 
不 同 。 

3. 门 电 路 的 基本 功能 


集成 门 电路 是 组 成 各 种 数字 电路 的 基本 单元 ,是 一 种 条 件 开关 电路 ,其 输出 信号 与 输入 
信号 之 间 存 在 着 一 定 逻 辑 关系 。 基 本 逻辑 关系 是 与 .或 非 三 种 。 与 .或 非 . 与 非 、 或 非 和 异 
或 等 基本 逻辑 门 电路 为 常用 的 门 电路 ,表达 其 逻辑 关系 用 真 值 表 、 逻 辑 表 达 式 和 风 辑 符号 。 
图 2-3-1 ж TTL 与 非 门 74LS00 的 逻辑 符号 及 逻辑 电路 。A,B 为 逻辑 门 的 输入 端 ,Y 为 输 
出 端 , 当 A, B 中 有 一 个 端 接 低 电 平 0.2V 时 ,多 发 射 极 三 极 管 Ti 中 必 有 一 个 发 射 结 导 通 ， 
并 将 Ti 的 基 级 电位 钉 位 在 Vu 十 0.7 V—0.9V Б. ЖЮ Т.Т 截止 ,Ts T. 导 通 ,输出 为 
高 电 平 Von。 当 A.B 同时 接 高 电 平 Vn 时 ,Ts、Ts S8. Ts T, 截止 ,Ti 的 基 级 电位 箱 位 在 
2.1V, 输 出 为 低 电 平 Vor。 输 出 与 输入 的 逻辑 关系 为 Y= 二 AB。 








(а) 与 非 门 逻辑 符号 (b) 与 非 门 74LS00 逻 辑 电路 图 
图 2-3-1 741.500 的 逻辑 符号 及 逻辑 电路 图 


4. 数字 集成 电路 的 引 脚 识别 及 型 号 识别 


集成 电路 的 每 个 引 脚 分 别 对 应 一 个 脚 码 , 每 个 脚 码 所 表示 的 阿拉 伯 数 字 ( 如 1,2,3…) 是 
该 集成 电路 物理 引 脚 的 排列 次 序 。 使 用 器 件 时 ,应 先 查 阅 手册 ,了 解 各 引 脚 的 作用 以 及 其 物 
理 位 置 ,确保 正确 地 使 用 和 连 线 。 图 2-3-2 所 示 是 双 列 直 插 式 集成 与 非 门 电路 CT74LS00。 


脚 码 14] [13] [12] [ui] [ro] 


定位 标识 
















































图 2-3-2 数字 集成 电路 的 脚 码 及 型 号 


集成 电路 有 定位 标识 ,能 帮助 使 用 者 确定 脚 码 为 1 的 引 脚 。 定 位 标识 有 半圆 和 圆 点 两 
种 表达 形式 ,最 靠近 定位 标识 的 引 脚 规定 为 物理 引 脚 的 第 1 脚 , 脚 码 为 1, 其 他 引 脚 的 排列 
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次 序 及 脚 码 按 逆 时 针 方向 依次 加 1 递增 。 

器 件 的 型 号 说 明 : CT74LS00 C( 或 M)J( 或 D 或 P 或 F)。 

@ C 表示 中 国 ; 

Q TX TTL 集成 电路 ; 

@ 74 表示 国际 通用 74 系列 (54 则 表示 国际 通用 54 系列 ); LS 表示 低 功 耗 肖 特 基 电 
路 ; 00 表示 器 件 序号 为 四 二 输 与 非 门 ; 

@ C 表示 商用 级 (工作 温度 0— 700; M 3 —55—125'C (只 出 现在 54 RID; 

@ 丁 表示 黑 瓷 低 熔 玻 璃 双 列 直 插 封 装 ; D 表示 多 层 陶 瓷 双 列 直 插 封装 ; Р 表示 塑料 双 
列 直 插 封装 ; F 表示 多 层 陶 瓷 扁平 封装 。 

型 号 中 的 CT 换 为 国外 厂商 缩写 字母 , 则 表示 该 器 件 为 国外 相应 产品 的 同类 型 号 。 例 
如 ,SN 表示 美国 得 克 萨 斯 公司 ,DM 表示 美国 半导体 公司 ,MC 表示 美国 摩托 罗拉 公司 ,HD 
表示 日 本 日 立 公 司 。 集 成 电路 元 件 型 号 的 下 方 有 一 组 表示 年 \ 周 数 生产 日 期 的 阿拉 伯 数 字 ， 
注意 不 要 将 元 件 型 号 与 生产 日 期 混淆 。 

5. 数字 电路 的 测试 

对 组 合 数字 电路 进行 的 测试 有 静态 和 动态 测试 。 静 态 测试 是 在 输入 端 加 固定 的 电 平 信 
号 ,测试 输出 状态 ,验证 输入 输出 的 逻辑 关系 。 动 态 测试 是 在 输入 端 加 周期 性 信号 ,测试 输 
入 输出 波形 ,测量 电路 的 频率 响应 。 时 序 电路 的 测试 则 分 为 单 拍 和 连续 工作 测试 ,验证 其 状 
态 的 转换 是 否 正 确 。 本 实验 是 验证 集成 门 电路 输入 输出 的 逻辑 关系 ,在 HBE 硬件 基础 电 
路 实验 箱 和 相关 的 测试 仪器 组 成 的 物理 平台 上 完成 。 

HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 应 用 于 以 集成 电路 为 主要 器 件 的 数字 电路 实验 中 ,其 主要 组 
成 部 分 有 : 

CD 直流 电源 : 提供 固定 直流 电源 (十 5V, 一 5V) 和 可 调 电源 (十 3 一 15V, 一 3 一 15V)。 

(2) 信号 源 : 单 脉 冲 源 ( 正 负 两 种 脉冲 ) 和 连续 脉冲 。 

(3) 逻辑 电 平 输出 电路 : 通过 改变 逻辑 电 平 开关 状态 输出 两 个 电 平 信号 ,高 电 平 *1” 和 
低 电 平 “0”。 

(4) 逻辑 电 平 显 示 电 路 : 由 发 光 二 极 管 及 其 驱动 电路 组 成 ,用 来 指示 测试 点 的 逻辑 
电 平 。 

(5) 数码 显示 电路 : 分 为 动态 数码 显示 电路 和 静态 数码 显示 电路 ,静态 数码 显示 电路 
由 七 段 LED 数码 管 及 其 译 码 器 组 成 。 

(6) 元 件 库 : 元 件 库 装 有 电位 器 .电阻 .电容 .二极管 ,按键 开关 等 器 件 。 

(7) 插座 区 与 管 座 区 : 可 插入 集成 电路 ,分立 元 件 。 

6. 集成 门 电路 的 功能 验证 方法 

选 定 器 件 型 号 ,查阅 该 器 件 手册 或 该 器 件 外 部 引 脚 排列 图 ,根据 器 件 的 封装 ,连接 好 实 
验 电路 ,以 测试 74LS00 与 非 门 的 功能 为 例 ,74LS00 的 封装 图 如 图 2-3-3 所 示 。 

(1) 正确 连接 好 器 件 工作 电源 : 74LSOO 的 14 脚 和 7 脚 分 别 接 实验 平台 的 5V 直流 
电源 的 “十 5V” 和 GND 端 ,TTL 数字 集成 电路 的 工作 电压 为 5V( 实 验 允 许 士 5% 的 
误差 ) 。 

(2) 连接 被 测 门 电路 的 输入 信号 : 741.500 有 4 个 二 输入 与 非 门 ,可 选择 其 中 一 个 二 输 
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图 2-3-3 74LS00 的 封装 及 功能 验证 


入 与 非 门 进行 实验 ,将 输入 端 A、B 分 别 连 接 到 实验 平台 的 “十 六 位 逻辑 电 平 输出 ”电路 的 其 
中 两 个 输出 端 ( 如 Kl、K2 对 应 的 输出 端 ) 。 

(3) 连接 被 测 门 电路 的 输出 端 : 将 与 非 门 的 输出 端 Y 连接 到 “十 六 位 逻辑 电 平 显示 ” 电 
路 的 其 中 一 个 输入 端 。 

(4) 确定 连 线 无 误 后 上 电 实 验 ,记录 实验 数据 ,分 析 结 果 。 

(5) 开关 改变 被 测 与 非 门 输入 端 A、B 的 逻辑 值 ,对 应 输入 端的 LED 指示 灯亮 时 为 1， 
不 亮 时 为 0。 

(6) 观测 输出 端的 逻辑 值 ,对 应 输出 端的 指示 灯 LED 亮 红 色 时 为 1, 亮 绿色 时 为 0。 不 
亮 表示 输出 端 不 是 标准 的 TTL 电 平 。 

K1.K2 共有 4 种 开关 位 置 的 组 合 ,对 应 被 测 电路 的 4 种 输入 逻辑 状态 00、01、10、11, 可 
通过 改变 Kl1、K2 开关 的 不 同 组 合 值 ,观察 电 平 显示 LED 的 亮 、 灭 情况 ,以 真 值 表 的 形式 记 
录 被 测 门 电路 的 输入 和 输出 逻辑 状态 。 

CT) 观测 逻辑 值 时 ,用 万 用 表 测 量 出 对 应 的 电压 值 ,验证 TTL 电路 逻辑 值 与 电压 值 的 
关系 。 

(8) 比较 实测 值 与 理论 值 ,比较 结果 一 致 ,说 明 被 测 逻 辑 门 的 功能 正确 , 门 电路 完好 。 
如 果实 测 值 与 理论 值 不 一 致 ,应 检查 集成 电路 的 工作 电压 是 否 正 常 ,实验 连 线 是 否 正 确 , 判 
断 门 电路 是 否 损 坏 。 

7. 故障 排除 方法 

门 电路 组 成 的 组 合 电路 中 , 若 输 入 一 组 固定 不 变 的 逻辑 状态 , 则 电路 的 输出 端 应 按照 电 
路 的 逻辑 关系 输出 一 组 正确 结果 。 若 存在 输出 状态 与 理论 值 不 符 的 情况 , 则 必须 查 错 并 排 
除 故障 ,方法 如 下 : 

(1) 用 万 用 表 ( 直 流 电压 挡 ) 测 量 所 用 的 集成 电路 的 工作 电压 ,确定 工作 电压 是 否 为 正 
常 的 电源 电压 (TTL 集成 电路 的 工作 电压 为 5V, 实 验 中 4.75 一 5. 25V 为 正常 ) ,工作 电压 
确定 正常 后 再 进行 下 一 步 工作 。 

(2) 根据 电路 输入 变量 的 个 数 , 给 定 一 组 固定 不 变 的 输入 状态 ,判断 此 时 该 电路 的 输出 
状态 ,并 用 万 用 表 逐 一 测量 输入 输出 各 点 的 电压 。 逻 辑 1 或 逻辑 0 的 电 平 必须 在 规定 的 逻 
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辑 电 平 范 围 内 ,如 果 不 符 , 则 可 判断 故障 所 在 。 常 见 故 障 有 集成 电路 无 工作 电压 , 连 线 接 错 
位 置 ,连接 短路 .断路 等 。 

8. TTL 集成 电路 使 用 的 注意 事项 

(1) 接 插 集成 块 时 , 认 清 定位 标识 ,不 允许 插 错 。 

(2) 工作 电压 为 5V, 电 源 极 性 禁止 反 接 。 

(3) 闲置 输入 端 处 理 : 

Ф 悬空 : 相当 于 正 逻 辑 1.TTL 门 电路 的 闲置 端 允 许 悬 空 处 理 。 中 规模 以 上 电路 和 
CMOS 电路 不 允许 悬空 。 

© 根据 对 输入 闲置 端的 状态 要 求 , 可 以 在 Vcc 与 闲置 端 之 间 串 入 一 个 1 一 10kQ 电阻 或 
直接 接 Vcc ,此 时 相当 于 接 逻 辑 1。 也 可 以 直接 接地 ,此 时 相当 于 接 罗 辑 0。 

© 输入 端 通过 电阻 接地 ,电阻 值 的 大 小 直接 影响 电路 所 处 的 状态 。 当 R680Q( 关 门 
电阻 ) 时 ,输入 端 相当 于 接 逻 辑 0; 当 RA. 7kQ( 开 门 电阻 ) 时 ,输入 端 相当 于 接 逻 辑 1。 对 
于 不 同系 列 器 件 , 其 开门 电阻 Rox 与 关门 电阻 Rorr 的 阻 值 是 不 同 的 。 

(4) 除 三 态 门 (TS) 和 集 电 极 开路 (OC) 门 之 外 ,输出 端 不 允许 并 联 使 用 。 

(5) 输出 不 允许 直接 接地 和 接 电源 ,但 允许 经 过 一 个 电阻 尺 后 ,再 接 到 直流 十 5V,R 取 
3~5.1к0. 


2.3.4 实验 内 容 

1. 基本 门 电路 的 逻辑 功能 测试 

测试 74LS08( 与 门 )、74LS32( 或 门 )、74LS04( 非 门 )、74LS00( 与 非 门 )、74LS86( 异 或 
门 ) 的 功能 。 将 被 测 芯 片 插入 实验 区 的 空 插 座 , 连 接 好 测试 线路 , 拨 动 开关 ,改变 输入 信号 ， 


观测 输入 输出 端的 逻辑 值 ,并 用 万 用 表 测量 出 输出 端 对 应 的 电压 值 ,验证 TTL 电路 的 逻辑 
功能 ,记录 实验 数据 于 表 2-3-1 中 。 


表 2-3-1 基本 门 电路 的 逻辑 功能 















































输出 Y 
输入 
74LS08 74LS32 741.504 741.500 741.586 

А B Y V Y V Y У Y У Y v 
0 0 

0 1 

1 0 

1 1 

2. 逻辑 门 的 转换 


试用 74S00 与 非 门 组 成 非 门 .2 输入 与 门 .2 输入 或 门 电路 ,并 画 出 实验 电路 图 ,测试 其 
逻辑 功能 ,验证 结果 。 

3. 门 电路 的 基本 应 用 

用 异 或 门 和 与 非 门 组 成 半 加 器 ,测试 其 逻辑 功能 。 

根据 半 加 器 的 逻辑 表达 式 可 知 , 半 加 器 输出 的 和 数 S 是 输入 A、B( 二 进 制 数 ) 的 “ 异 
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或 ”, 而 其 输出 的 进位 数 C 是 A、B 的 相 “ 与 ”, 故 半 加 器 可 用 一 个 集成 异 或 门 和 两 个 与 非 门 组 























成 ,如 图 2-3-4 所 示 。 
, - CD 在 实验 箱 上 用 异 或 门 (74LS86) 和 与 非 门 连接 如 
B S 图 2-3-4 所 示 的 逻辑 电路 。 输 入 端 A.B “БЕР” Ж, 
У ас 输出 端 S.C 接 " 电 平 显示 "发 光 二 极 管 
(2) 通过 电 平 开关 改变 输入 А,В 的 逻辑 状态 置 位 ,观测 














图 2-3-4 ” 半 加 器 的 逻辑 电路 ”输出 端的 逻辑 状态 ,列表 记录 。 


2.3.5 RH 
(1) 如 何 用 74LS32 实现 4 输入 或 门 功能 ? 如 何 用 741.508 实现 4 输入 与 门 功能 ? 


(2) A、B 各 是 一 个 1 位 数据 ,用 最 简单 的 方法 判断 A 和 B 是 否 相 等 , 画 出 逻辑 图 并 说 
明 原 理 。 


2.4 集 电 极 开路 门 与 三 态 输出 门 的 应 用 


2.4.1 基本 知识 点 


(1) TTL 集 电极 开路 (OC) 门 的 逻辑 功能 。 
(2) TTL 三 态 (TS) 输 出 门 的 逻辑 功能 及 应 用 。 


2.4.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 数字 万 用 表 。 
(2) 元 器 件 : 74LS00,74LS03,74LS06,74LS125 等 。 


2.4.3 实验 概述 

1. 预习 

学 习 OC 门 、 三 态 门 的 工作 原理 和 使 用 方法 ; 完成 实验 中 的 设计 内 容 , 画 出 实验 电路 
图 , 列 记 录 表 。 

2. TTL 集 电 极 开 路 门 

iOS TTL 门 由 于 输出 级 采用 了 推拉 式 输出 电路 ,不 允许 把 两 个 或 两 个 以 上 的 输出 
端 直接 并 接 在 一 起 ,否则 ,将 烧 坏 电 路 。 

集 电 极 开 路 门 (Open-Collector TTL Gate. OC 门 ) 和 三 态 门 (Tristate TTL Gate) 是 两 
种 特殊 的 门 电路 ,允许 把 它们 的 输出 端 直接 并 接 在 一 起 使 用 。 

图 2-4-1 所 示 是 一 个 TTL 二 输入 集 电 极 开路 与 非 门 的 逻辑 符号 和 内 部 电路 图 。 其 中 ， 
OC 门 的 输出 管 Ts 的 集 电极 是 悬空 的 。 当 A、B 中 有 一 端 接 低 电 平时 ,Ts 截止 ,输出 端的 电 
平 由 外 部 所 接 电路 决定 ,通常 输出 端 外 接 一 个 上 拉 电 阻 RL, 电 阻 的 另 一 端 与 电源 Vcc 相连 
接 , 这 时 输出 端 为 高 电 平 , 电 平 电压 取决 于 Vcc 的 电压 ; 当 A.B 同时 接 高 电 平时 ,Ts 导 通 ， 
输出 为 低 电 平 。 输 出 与 输入 的 逻辑 关系 为 Y=AB。 
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4 у R; 
B [3602 
图 2-4-1 集 电极 开路 与 非 门 的 逻辑 符号 和 内 部 电路 


外 接 上 拉 电 阻 RL 的 选取 应 保证 门 电路 的 输出 电 平 和 驱动 电流 能 符合 所 接 负载 的 设计 
要 求 ,输出 高 电 平时 ,不 低 于 输出 高 电 平 的 最 小 值 ; 输出 低 电 平时 ,不 高 于 输出 低 电 平 的 最 
大 值 。 

OC 门 上 拉 电 阻 外 接 , 减 小 了 内 部 电路 功 耗 ,电路 的 驱动 电流 较 大 ,应 用 OC 门 可 使 电路 
设计 更 灵活 。 

OC 门 的 使 用 方法 如 下 : 

D 利用 OC 门 “ 线 与 ”特性 完成 特定 逻辑 功能 

OC 门 的 输出 端 可 以 直接 并 接 , 如 图 2-4-2 所 示 。 若 有 一 个 门 的 输出 为 低 电 平 , 则 下 输 
出 为 低 , 当 所 有 门 的 输出 为 高 电 平 ,F 输出 为 高 , 即 在 输出 端 实现 了 线 与 的 逻辑 功能 : 

F=AB.CD=AB+CD 

2) 利用 OC 门 可 实现 逻辑 电 平 的 转换 

改变 上 拉 电 阻 RL 的 电源 Vi 的 电压 ,输出 端的 逻辑 电 平 会 随 У 而 改变 。 不 同 电 平 的 
逻辑 电路 可 以 用 OC 门 连接 。 

3) OC 门 用 于 驱动 

OC 门 的 输出 电流 较 大 ,可 驱动 工作 电流 较 大 的 电子 器 件 。 图 2-4-3 所 示 是 用 OC 门 驱 
动 发 光 二 极 管 的 低 电 平 驱 动 电 路 。 当 门 电路 输出 为 高 电 平时 ,发 光 二 极 管 LED 截止 , 当 门 
电路 输出 为 低 电 平时 ,发 光 二 极 管 LED 导 通 。 


V И 
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图 2-4-2 OC 门 “ 线 与 "电路 图 2-4-3 OC 门 的 LED 驱动 电路 








3. TTL 三 大 门人 (TSD 门 ) 
TTL 三 态 门 的 输出 端 除 了 通常 输出 高 电 平 、 低 电 平 两 种 状态 外 .还 有 第 三 种 输出 状 
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态 一 一 高 阻 态 。 在 高 阻 状态 下 ,电路 与 负载 之 间 相 当 于 开路 。 三 态 门 有 一 个 控制 端 E( 或 
E) ,其 控制 方式 为 高 有 效 (或 低 有 效 ), 图 2-4-4 所 示 为 三 态 门 的 逻辑 符号 和 内 部 结构 图 , 控 
制 端 为 低 有 效 。 当 =0 时 ,为 正常 工作 状态 ,实现 Y=A 的 逻辑 功能 ; 28 Е=1 时 ,为 禁止 
状态 ,输出 为 高 阻 态 。 





























图 2-4-4 三 态 门 的 逻辑 符号 和 内 部 结构 


利用 三 态 门 的 高 阻 态 特性 可 实现 总 线 传输 或 总 线 双 向 传输 功能 ,三 态 门 的 输出 端 连 在 
一 起 构成 总 线 传输 结构 ,任意 时 刻 只 能 有 一 个 控制 端 处 于 使 能 状态 ,不 允许 同时 有 两 个 以 上 
三 态 门 的 控制 端 处 于 使 能 状态 ; 否则 输出 会 产生 信号 短路 ,或 信号 混乱 而 导致 电路 故障 。 
图 2-4-5 所 示 是 用 74LS125 两 个 三 态 门 输出 构成 一 条 总 线 。 使 两 个 控制 端 一 个 为 低 电 平 ; 
另 一 个 为 高 电 平 ,74LS125 的 封装 如 图 2-4-6 所 示 。 
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图 2-4-5 三 态 门 实现 的 总 线 传输 电路 图 2-4-6 74LS125 的 封装 图 


2.4.4 实验 内 容 

1. OC 门 的 特性 及 其 应 用 

(D 用 OC Г] 741.503 验证 OC 门 的 * 线 与 功能。 参考 图 2-4-2. R, 为 1kQ 时 , 写 出 输 
H F 的 表达 式 , 观 测 输出 与 输入 信号 的 逻辑 关系 ,将 数据 填 入 自制 表格 中 。 

(2) 测试 OC 门 74LS03 的 输出 电压 ,参考 图 2-4-7 ,输入 A. B 接 逻 辑 电 平 输出 信号 ， 
输出 端 Y 接 直流 电压 表 。Vi Bed-5V. BIB R. 为 4. 7kQ ,观测 输 出 与 输入 信号 的 逻辑 关 
系 ,如 果断 开 R. .观测 输出 信号 的 变化 。Vi 改 接 十 15V, 检 测 输出 信号 的 高 电 平和 低 电 
平 电压 。 

(3) 测试 上 拉 电 阻 参 考 图 2-4-8,Vi 接 十 5V ,调节 电位 器 R,, 观 察 上 拉 电 阻 的 取 值 对 输 





27 
第 2 章 基础 电路 


出 Y 端 电 平 的 影响 。 要 求 输出 信号 Y 的 高 电 平 不 小 于 3. 5V, 低 电 平 不 大 于 0. 3V ,实验 求 
出 上 拉 电 阻 的 取 值 范围 。 








ДА 























V. 
R. 
R. Ж, 
TH HUE 
图 2-4-7 OC 门 电路 图 2-4-8 OC 门 74LS03 上 拉 电 阻 测量 
(4) 利用 OC 门 74LS06 驱动 发 光 二 极 管 ,参考 图 2-4-3, 设 发 光 二 极 管 的 工作 电压 Up 


为 2V ,发光 二 极 管 的 工作 电流 Io 为 8mA, 门 电路 输出 低 电 平 的 值 Vo 为 0.3V, 求 限 流 电阻 
RL ,然后 ,通过 实验 检测 。 

2. 三 态 门 的 特性 及 其 应 用 

(1) 验证 三 态 门 74LS125 的 逻辑 功能 。 参 考 图 2-4-9, 控 制 端 ,三 态 门 的 输入 A BOE 








辑 电 平 输出 信号 ,输出 端 Y 接 逻 辑 电 平 显 示 电 路 ,通过 开关 K 可 使 ТУ 
电阻 接 十 5V sU. E EXO їй RF. — & [130 tH 23 re PEL If + 30 $K 
H Y 对 应 开关 K 的 状态 ( 接 十 5V 或 地 ) 为 高 电 平 或 低 电 平 ; 34 E ES 

有 效 为 低 电 平时 ,Y 一 A。 要 R 





控制 端 五 三 态 门 的 输入 A.B 接 逻辑 电 平 输出 信号 ,输出 端 y 接 逻 辑 A 工 
电 平 显示 电路 ,观测 输出 与 输入 及 控制 信号 的 逻辑 关系 ,控制 端 E 接 
lkHz 信号 ,一 个 三 态 门 的 输入 А 接 100kHz 信号 , 另 一 个 三 态 门 B 的 


输入 接 10kHz 信号 ,用 示波器 观察 输出 Y 与 控制 端 E 的 波形 。 
2.4.5 思考 题 


(2) 用 74LS125 两 个 三 态 门 输出 构成 一 条 总 线 。 参 考 图 2-4-5. р 
У 


图 2-4-9 三 态 门 的 
逻辑 功能 


CD 对 74LS03, 若 上 拉 电 阻 的 电源 为 十 15V 时 ,输出 能 否 接 到 实验 箱 的 指示 灯 上 ? 
(2) 如 何 利用 三 态 门 实现 双向 传输 ,画图 说 明 。 


2.5 集成 与 非 门 电路 参数 的 测试 


2.5.1 基本 知识 点 


(1) TTL 和 CMOS 非 门 的 主要 参数 及 测试 方法 。 
(2) TTL 和 CMOS 与 非 门 的 电压 传输 特性 的 测试 。 


2.5.2 实验 仪器 与 元 器 件 
(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 数字 万 用 表 。 
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(2) 元 器 件 : 74LS00、CD4011。 


2.5.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 本 次 实验 的 全 部 内 容 . 了 解 门 电 路 主要 参数 的 含义 ,熟悉 主要 参数 的 测试 方法 , 根 
据 实验 任务 要 求 , 画 出 实验 测试 电路 。 

数字 集成 电路 根据 晶体 管 类 型 的 不 同 , 分 为 双 极 型 和 单 极 型 半导体 。 常 用 的 双 极 型 半 
导体 有 TTL 集成 电路 ECL 集成 电路 。TTL(Transistor-Transistor Logic) 是 指 晶体 管 - 唱 
体 管 逻辑 电路 ,输入 和 输出 端 结构 都 采用 了 半导体 晶体 管 ,TTL 集成 门 电路 具有 工作 速度 
快 .工作 电压 低 和 带 负 载 能 力 强 的 特点 。ECL 是 指 射 极 耦 合集 成 电路 ,其 特点 是 高 速 。 单 
极 型 半导体 常见 的 有 NMOS,PMOS,CMOS 集成 电路 ,多 采用 “金属 一 氧化 物 一 半导体 ”的 
绝缘 栅 场 效应 管 ,简称 MOS 场 效 应 管 。CMOS 电路 功 耗 小 .可 靠 性 好 .电源 电压 范围 宽 、 容 
易 与 其 他 电路 接口 并 易于 实现 大 规模 集成 ,因而 CMOS 集成 门 电路 虽然 工作 速度 比 TTL 
电路 低 , 但 其 应 用 广泛 。TTL 集成 门 电路 的 电源 电压 为 5V, 闪 值 电压 约 1. 3V, 输 出 高 电 平 
约 3. 6V , 低 电 平 约 0.3V。CMOS 集成 门 电路 的 工作 电压 通常 在 3—18V 2 [и], {ИЕТ 
似 为 电源 电压 的 一 半 , 即 Vecc/2。TTL 门 电路 的 输入 端 若 不 接 信号 , 则 视 为 高 电 平 ,COMS 
集成 电路 与 TTL 集成 电路 不 同 ,输入 端 必须 接 信号 ,或 者 固定 电 平 。 

2. TTL 与 非 门 的 特性 参数 及 测试 方法 

TTL 与 非 门 的 特性 参数 包括 输入 输出 特性 \ 动 态 特性 、 电 源 特性 参数 等 。 在 数字 电路 
应 用 设计 中 ,这 些 参数 有 着 非常 重要 的 参考 价值 。 这 些 参数 可 通过 实验 的 方法 、 计 算 的 方法 
或 数据 手册 获得 ,及 其 实验 的 测试 方法 ,下 面 介绍 部 分 参数 。 

1) 电压 传输 特性 

电压 传输 特性 是 指 门 电路 输出 电压 V. 随 输入 电压 Vi 而 变化 的 关系 ,通过 门 电路 的 电 
压 传 输 特性 曲线 可 求 得 门 电路 的 一 些 重要 参数 ,如 输出 高 电 平 Von、 输 出 低 电 平 Vor、 关 门 
电 平 Vorr 、 开 门 电 平 Vos、 阐 值 电 平 Vra( 转 折 区 中 点 所 对 应 的 输入 电压 )、 高 电 平 抗 干扰 容 
IR Vsa 及 低 电 平 抗 干扰 容 限 Vx 等 值 。 测 试 电路 如 图 2-5-2 所 示 ,采用 逐 点 测试 法 , 即 调节 
Ry , 逐 点 测 得 Vi Vo 的 值 ,并 绘 成 传输 特性 曲线 (如 图 2-5-1 所 示 ), 求 出 相关 参数 。 
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图 2-5-1 传输 特性 曲线 图 2-5-2 电压 传输 特性 测试 电路 图 


СТ) 输出 高 电 平 Voun 是 指 电 压 传输 特性 截止 区 的 输出 电压 ,输出 低 电 平 Vor 是 指 饱和 区 
的 输出 电压 。 一 般 产 品 规定 Von 宇 2. 4У „Уо. <0. 4У 时 即 为 合格 。 


























га 
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(2) 阔 值 电压 也 称 门 槛 电压 。 电 压 传输 特性 上 转折 区 中 点 所 对 应 的 输入 电压 Vra 
1.3V, 可 以 将 Vru 看 成 与 非 门 导 通 (输出 低 电 平 ) 和 截止 (输出 高 电 平 ) 的 分 界线 。 

(3) 开门 电 平 Vox 是 保证 输出 电 平 达到 额定 低 电 平 (0. 3V) 时 ,所 允许 输入 高 电 平 的 最 
低 值 , 即 当 Vi 二 Vox 时 ,输出 才 为 低 电 平 。 通 常 Von 二 1. 4V ,一 般 产品 规定 Von 二 1. 8V. 

关门 电 平 Vorr 是 保证 输出 电 平 为 额定 高 电 平 (2.7V 左右 ) 时 ,允许 输入 低 电 平 的 最 大 
值 , 即 当 ViVorr 时 ,输出 才 是 高 电 平 。 通 常 Vore1V ,一 般 产 品 要 求 Vorr 之 0.8V。 

(4) 在 实际 应 用 中 , 因 外 界 干扰 、 电 源 波动 等 原因 ,致使 输入 电 平 Vi; 偏离 规定 值 。 为 保 
证 电路 可 靠 工 作 , 应 对 干扰 的 幅度 有 一 定 限制 , 称 为 噪声 容 限 。 

低 电 平 噪声 容 限 是 指 在 保证 输出 高 电 平 的 前 提 下 ,允许 全 加 在 输入 低 电 平 上 的 最 大 品 
声 电 压 ( 正 向 干扰 ) ,用 VÆR. Ум 一 Vorr 一 Vu, 若 Мове —0. ВУ, Уа =0.3У.Ш Ун = 
0.5V。 高 电 平 噪声 容 限 是 指 在 保证 输出 低 电 平 的 前 提 下 ,允许 全 加 在 输入 高 电 平 上 的 最 大 
噪声 电压 ( 负 向 干扰 ), 用 Vnu 表 示 : Van 二 Vin 一 Von, 若 Von 二 1.8V,Vin 二 3V, 则 Vnn 二 1.2V。 

2) 输入 短路 电流 Ts 和 高 电 平 输入 电流 Пн 

图 2-5-3 为 输入 短路 电流 Iis 的 实验 测试 电路 。Is 是 门 电路 输入 端 接地 时 (其 他 输入 端 
悬空 或 接 电源 ), 从 输入 端 流向 地 的 电流 ,高 电 平 输入 电流 Pa 是 门 电路 输入 端 接 高 电 平时 
(其 他 输入 接地 ) ,高 电 平流 向 输入 端的 电流 。 

3) 门 电路 的 扇 出 系数 

输出 特性 参数 扇 出 系数 N. 是 指 门 电路 能 够 驱动 同类 门 的 个 数 ,是 衡量 门 电路 带 负载 
能 力 的 一 个 参数 ,该 项 指标 参数 反映 了 门 电路 在 保证 正确 输出 高 . 低 罗 辑 电 平 情况 下 带 负载 
的 能 力 。 

门 电路 输出 高 电 平 时 ,如 果 后 面 所 接 的 负载 过 多 ,就 会 出 现 过 大 的 负载 电流 ,从 而 导致 
输出 高 电 平 下 降 到 规定 的 输出 高 电 平 最 小 值 以 下 ,造成 逻辑 状态 的 不 确定 。 同 理 , 门 电路 输 
出 低 电 平时 , 若 负载 电流 过 大 ,同样 会 导致 输出 低 电 平 增高 的 情况 。 当 高 出 规定 的 输出 低 电 
平 最 大 值 时 ,也 会 造成 逻辑 状态 的 不 确定 。 

TTL 门 电路 有 两 种 不 同性 质 的 负载 , 即 灌 电流 负载 和 拉 电 流 负载 ,因此 也 有 两 种 扇 出 
系数 , 即 低 电 平 扇 出 系数 Naor 和 高 电 平 扇 出 系数 Non OB 9$ Toc Im Мон 2 No ,故常 以 Nor 
作为 门 的 肩 出 系数 。 通 常 Nor 宇 8, 测 试 电路 见 图 2-5-4 ,调整 R, 值 ,使 V。 二 0.35V, 测 出 此 
时 的 最 大 灌 电 流 Tm 的 值 , 则 低 电 平 输出 时 的 扇 出 系数 为 


Na = Im 
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图 2-5-3 输入 短路 电流 测试 图 2-5-4” 低 电 平 输出 电流 测试 
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4) 动态 特性 参数 平均 传输 延迟 时 间 гъа 

传输 延迟 时 间 指 与 非 门 的 输出 信号 的 延 时 ,图 2-5-5 中 ,tw 为 导 通 延 迟 时 间 ,za 为 截止 延 
3R IE [RI «cU ta 的 平均 值 称 为 与 非 门 的 平均 延迟 时 间 : tm 一 (ta 十 ta)/2。 

测量 与 非 门 的 平均 传输 延迟 时 间 tima, 利 用 门 电路 的 延迟 效应 ,用 三 级 与 非 门 组 成 环形 
振荡 器 ,产生 和 矩形 波 ,环形 振荡 器 电路 见 图 2-5-5 ,一 个 周期 的 振荡 必须 经 过 六 级 门 的 延迟 时 
间 T= 6ta ,测量 与 非 门 的 平均 传输 延迟 时 间 a= T/6. 


1 1 
1 
V 1 Е ТШС в &| С & 
1 1 Va -aga = 
! 1 xm! 


fra ZR 


图 2-5-5 平均 传输 延迟 时 间 测 试 


























3. CMOS 与 非 门 的 电压 传输 特性 及 其 主要 参数 

CMOS 与 非 门 电压 传输 特性 曲线 与 TTL 与 非 门 电压 传输 特性 曲线 测试 方法 基本 一 
样 。 只 是 将 不 用 的 输入 端 接 到 电源 十 Yop 上 即 可 ,不 得 悬空 。 图 2-5-6 为 用 示波器 X-Y 方式 
的 测试 电路 ,输入 信号 电压 Vi 应 满足 Vs s Vi Von, F 2-5-7 为 电压 传输 特性 曲线 ,这 个 


特性 曲线 很 接近 理想 的 电压 传输 特性 曲线 ,输出 高 电 平 Vou BE FLUG rB H: V pp ,输出 低 电 平 
Vor 接 近 ОУ, Bü (f FJ Утл=0. 5Vpp. 
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Р 2-5-6 CMOS 与 非 门 电压 传输 特性 测试 图 2-5-7 CMOS 与 非 门 电压 传输 特性 曲线 


2.5.4 实验 内 容 

1. 测量 与 非 门 74LS00 的 电压 传输 特性 

测量 电路 原理 如 图 2-5-2 所 示 , 调 节 电位 器 Reo fE Vi 从 0V 向 5V 变化 , 逐 点 测试 Vi 和 
V。, 列 表 记录 Vi 和 V, 值 。 根 据 测试 数据 画 出 门 电路 的 传输 特性 曲线 。 从 曲线 上 得 出 Von, 


Vo Vox Vorr \Vra 等 值 , 并 计算 Ум. Уми (提示 : 在 V。 变化 较 快 的 区 域 应 多 测 几 点 ,有 利 
于 绘制 特性 曲线 ) 。 


2. 输入 短路 电流 ls 及 高 电 平 输入 电流 In 的 测试 
估算 输入 短路 电流 Ts 的 值 。 实 测 输入 短路 电流 Ts 和 高 电 平 输入 电流 Пн. 
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3. 实测 与 非 门 电路 的 低 电 平 肩 出 系数 Na 


参照 图 2-5-4, 测 量 与 非 门 74LS00 的 低 电 平 输出 电流 Fw ,记录 测试 过 程 ,根据 Ts 和 
和 wx 计 算出 低 电 平 扇 出 系数 Nou 。 

4. 测试 与 非 门 的 平均 传输 延迟 时 间 tm 

参照 图 2-5-5, 测 量 与 非 门 74LS00 的 平均 传输 延迟 时 间 tpa o 

5. 测试 CMOS 与 非 门 的 电压 传输 特性 曲线 

参照 图 2-5-5, 用 示波器 X-Y 方式 观测 和 记录 COMS 与 非 门 CD4011 的 电压 传输 特性 
曲线 。 

以 上 各 项 均 要 求 画 实 验 线路 图 ,记录 实验 数据 , 写 明 被 测 元 件 的 型 号 ,电压 表 和 电流 表 
的 型 号 .量程 挡 位 等 测试 条 件 。 
2.5.5 思考 题 

COD 用 示波器 测量 并 显示 TTL 门 电路 电压 传输 特性 曲线 。 

(2) 测试 TTL 门 电路 输入 负载 特性 , 当 输 入 端 与 地 之 间接 入 电阻 R. 时 , 因 有 输入 电流 
T, 流 过 Ri, 会 使 Vu 提高 ,从 而 削弱 了 电路 的 抗 干 扰 能 力 。 当 Ri 增 大 到 某 值 时 ,Vi 会 变 成 高 
电 平 ,使 输出 逻辑 状态 发 生变 化 。 自 行 设计 电路 用 实验 验证 。 

(3) 比较 TTL 电路 与 CMOS 电路 的 主要 参数 。 


2.6 编码 器 、 译 码 器 及 数码 管 显 示 实 验 


2.6.1 基本 知识 点 


(1) 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 测 试 、 设 计 方 法 和 步 又 。 

(2) 编码 器 、 译 码 器 等 常用 中 规模 集成 电路 (Medium-Scale Integration. MSI) 的 性 能 及 
使 用 方法 。 

(3) 数码 显示 的 应 用 。 
2.6.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 数字 万 用 表 。 
(2) 元 器 件 : 74LS00.74LS04.74LS48.74LS138.74LS148, 
(3) NI Multisim 10 仿真 实验 平台 。 


2.6.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 与 设计 方法 ; 总 结 组 合 逻 辑 电 路 分 析 与 设计 的 步骤 。 在 仿真 
实验 平台 上 完成 实验 内 容 中 的 电路 仿真 部 分 。 

2. 数字 电路 的 分 类 

数字 电路 分 为 组 合 逻辑 电路 和 时 序 逻 辑 电 路 两 大 类 。 由 门 电路 可 构成 各 种 逻辑 功能 的 
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组 合 逻 辑 电 路 ,如 半 加 器 、 全 加 器 \ 编 码 器 、 译 码 器 数据 选择 器 等 。 其 特点 如 下 : 

(1) 功能 与 时 间 因 素 无 关 , 即 输出 状态 只 取决 于 当时 的 输入 状态 ,而 与 以 前 的 (输出 ) 状 

(2) 无 记忆 性 元 件 , 即 没有 记忆 功能 。 

(3) 无 反馈 支 路 ,输出 为 输入 的 单 值 函数 。 

3. 组 合 逻辑 电路 的 分 析 

分 析 组 合 逻 辑 电 路 是 为 了 确定 已 知 电路 的 逻辑 功能 ,其 步骤 如 下 : 

(1) 根据 逻辑 图 写 出 各 输出 端的 逻辑 表达 式 。 

(2) 化 简 和 变换 各 逻辑 表达 式 。 

(3) 列 出 真 值 表 。 

(4) 根据 真 值 表 和 罗 辑 表达 式 对 逻辑 电路 进行 分 析 , 最 后 确定 其 功能 。 

针对 简单 的 组 合 罗 辑 电路 ,有 时 也 可 用 画 波形 图 的 方法 进行 分 析 。 为 避免 出 错 , 通 常 是 
根据 输入 波形 , 逐 级 画 出 输出 波形 ,最 后 根据 逻辑 图 的 输出 端 与 输入 端 波形 之 间 的 关系 确定 
其 功能 。 

4. 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 

组 合 罗 辑 电 路 的 设计 步骤 如 下 : 

(1) 设 定 输 入 输出 量 , 并 依据 逻辑 关系 列 出 真 值 表 。 

(2) 根据 真 值 表 写 出 最 小 项 表达 式 , 并 进行 卡 诺 图 化 简 , 得 出 最 简 罗 辑 表达 式 。 

(3) 根据 选择 的 器 件 把 逻辑 函数 表达 式 转换 为 所 需 的 形式 。 

(4) 画 出 逻辑 图 。 

(5) 根据 逻辑 图 连 线 , 实 现 其 逻辑 功能 。 

组 合 逻 辑 电路 的 设计 ,通常 以 电路 简单 、 所 用 器 件 最 少 为 目标 。 因 此 ,对 一 般 的 逻辑 表 
达 式 都 要 用 代数 法 或 卡 诺 图 法 进行 化 简 , 以 获得 最 简 的 逻辑 表达 式 , 并 能 用 最 少 的 门 电路 来 
实现 。 在 数字 电路 的 设计 中 普遍 采用 中 、 小 规模 集成 电路 (一 片 包括 数 个 门 至 数 十 个 门 ) 产 
品 , 应 依据 具体 情况 , 尽 可 能 减少 所 用 器 件 的 数目 和 种 类 ,以 达到 组 装 后 的 电路 结构 紧凑 , 工 
作 可 靠 的 目的 。 

5. 组 合 逻 辑 电 路 的 测试 

在 组 合 逻 辑 电 路 的 输入 端 加 上 信号 (加 入 的 信号 应 覆盖 所 有 输入 的 组 合 ) ,然后 记录 输 
出 结果 。 如 果 输 出 结果 与 输入 逻辑 满足 该 电路 的 设计 要 求 , 则 该 电路 的 设计 是 正确 的 ; 否 
则 根据 得 出 的 结果 分 析 故 障 所 在 ,并 进一步 改进 。 

常用 组 合 电路 有 加 法 器 . 译 码 器 .编码 器 数据 选择 器 .数据 分 配器 等 。 本 次 实验 要 完成 
的 是 编码 器 译 码 器 实验 。 

6. 编码 

编码 是 指 赋予 选 定 的 一 系列 二 进 制 代 码 以 固定 的 含义 。74LS148(8-3 编码 器 ) 为 8-3 
线 优 先 编码 器 ,8 个 输入 端 为 Do 一 Di ,8 种 状态 ,与 之 对 应 的 输出 为 Ao、Ai、As, 共 3 位 二 进 
制 数 。 

7. 译 码 

译 码 是 编码 的 逆 过 程 ,即将 某 二 进 制 翻译 成 电路 的 某 种 状态 。 在 数字 电路 中 译 码 器 是 
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一 种 应 用 广泛 的 多 输入 、 多 输出 的 组 合 逻 辑 电 路 。 它 是 把 给 定 的 代码 进行 “翻译 ”, 变 成 相应 
的 状态 ,使 输出 通道 中 相应 的 一 路 有 信号 输出 。 译 码 器 在 数字 系统 中 用 途 广 泛 , 不 仅 用 于 代 
码 的 转换 、 终 端的 数字 显示 ,还 用 于 数据 分 配 、 存 储 器 寻 址 和 组 合 信号 的 控制 等 。 不 同 的 功 
能 可 选用 不 同 种 类 的 译 码 器 。 

通常 译 码 器 可 分 为 通用 译 码 器 和 显示 译 码 器 两 大 类 。 前 者 又 分 为 变量 译 码 器 和 代码 变 
换 译 码 器 。 

(1) 变量 译 码 器 (又 称 二 进 制 译 码 器 ), 用 于 表示 输入 变量 的 状态 ,如 2-4 线 、3-8 线 和 
4-16 线 译 码 器 。 若 及 个 输入 变量 , 则 有 2" 个 不 同 的 组 合 状态 , 即 有 2" 个 输出 端 。 每 一 个 
输出 所 代表 的 函数 对 应 于 个 输入 变量 的 最 小 项 。 

二 进 制 译 码 器 也 可 用 作 负 脉冲 输出 的 脉冲 分 配器 。 若 利用 使 能 端 中 的 一 个 输入 端 输入 
数据 信息 ,器 件 就 成 为 数据 分 配器 (又 称 多 路 分 配器 ), 如 图 2-6-1(a) 所 示 。 若 在 S, 输入 端 
输入 数据 信息 ,S$: 一 S$: 一 0, 地 址 码 所 对 应 的 输出 是 S, 数据 信息 的 反 码 ; 若 从 Sa 端 输入 数 
据 信息 , 令 Si 二 1、5; 二 0, 地 址 码 所 对 应 的 输出 就 是 S, 端 数据 信息 的 原 码 。 若 数据 信息 是 
时 钟 脉冲 , 则 数据 分 配器 便 成 为 时 钟 脉冲 分 配器 。 

根据 输入 地 址 的 不 同 组 合 译 出 唯一 地 址 , 故 可 用 作 地 址 译 码 器 。 接 成 多 路 分 配器 ,可 将 一 
个 信号 源 的 数据 信息 传输 到 不 同 的 地 点 。 二 进 制 译 码 器 还 能 实现 逻辑 函数 ,如 图 2-6-1(b) 所 
示 , 实 现 的 逻辑 函数 是 Z=ABC 二 ABC 十 ABC 十 ABC。 
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2-6-1 译 码 器 74LS138 的 应 用 


(2) 数码 显示 译 码 器 。 

Ф 七 段 发 光 二 极 管 (LED) 数 码 管 。 

LED 数码 管 是 目前 最 常用 的 数字 显示 器 ,图 2-6-2(a) 和 图 2-6-2(b) 所 示 为 共 阴 管 和 共 
阳 管 的 电路 ,图 2-6-2(c) 所 示 为 两 种 不 同 出 线形 式 的 引出 脚 功能 图 。 

一 个 LED 数码 管 可 用 来 显示 一 位 0 一 9 十 进 制 数 和 一 个 小 数 点 。 小 型 数码 管 (0. 5 寸 
和 0. 36 寸 ) 每 段 发 光 二 极 管 的 正 向 压 降 , 随 显示 光 ( 通 常 为 红 、 绿 、 黄 、 橙 色 ) 的 颜色 不 同 略 有 
差别 ,通常 约 为 2 一 2. 5V, 每 个 发 光 二 极 管 的 点 亮 电流 为 5 一 10mA。LED 数码 管 显示 BCD 
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码 所 表示 的 十 进 制 数字 需要 一 个 专门 的 译 码 器 ,该 译 码 器 不 但 要 完成 译 码 功能 ,还 要 有 相当 
的 驱动 能 力 。 

@ BCD 码 七 段 译 码 驱动 器 。 

74LS48 可 译 码 驱 动 七 段 发 光 二 极 管 (LED) 数 码 管 ,此 类 译 码 器 型 号 有 74LS47( 共 阳 )， 
CC4511( 共 阴 ) 等 。CC4511 可 直接 驱动 数码 管 。 
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图 2-6-2 LED 数码 管 


2.6.4 实验 内 容 

1. 测试 变量 译 码 器 的 逻辑 功能 

(1) 根据 74LS138 的 逻辑 图 (如 图 2-6-3 所 示 ), 写 出 各 输出 端的 逻辑 表达 式 , 列 出 真 值 
表 ; 根据 真 值 表 对 逻辑 电路 进行 测试 ,验证 其 功能 。 
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图 2-6-3 3-8 线 译 码 器 74LS138 逻辑 图 
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(2) 如 图 2-6-4 所 示 , 测 试 LS74138 逻辑 功能 ,通过 开关 K1.K2.K3 设置 成 不 同 的 逻辑 
状态 ,测量 Yo — Ys 的 逻辑 状态 ,列表 记录 .。 
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图 2-6-4 3-8 线 译 码 器 LS74138 逻辑 功能 测试 


2. 变量 译 码 器 的 应 用 

用 74LS138 作 函 数 发 生 器 ,实现 函数 F=XYZ 十 XYZ 十 X YZ 十 XYZ。 

HR: 

(1) 自行 设计 实验 方案 和 实验 步骤 , 画 出 逻辑 原理 图 。 

(2) 按 图 接线 ,验证 实验 结果 , 填 入 自行 设计 的 表格 中 。 

3. 测试 数码 显示 译 码 器 的 逻辑 功能 

参考 图 2-6-5, 测 试 数码 管 显示 译 码 器 741,548 的 逻辑 功能 , 列 出 74LS48 的 真 值 表 。 
74LS48 的 输出 接 共 阴 数码 管 。 






5V 


| =] 

















+ 


С 
и в 














H 

















TT 74ALS48N 
图 2-6-5 数码 显示 译 码 器 74LS48 逻辑 功能 测试 
4. 数码 显示 译 码 器 设计 
用 与 非 门 和 非 门 设计 一 个 七 段 数码 译 码 驱 动 电路 (如 图 2-6-6 所 示 ), 输 入 为 A、B, 输 出 
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端 接 共 阴 数 码 管 , 按 表 2-6-1 的 要 求 显 示 。 设 计 逻 辑 原 理 图 ,验证 设计 结果 。 
表 2-6-1 数码 显示 字符 表 
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图 2-6-6 数码 显示 译 码 器 功能 


5. 编码 、 译 码 、 显 示 电 路 的 设计 

设计 一 个 编码 、 译 码 、 显 示 电 路 , 先 将 8 位 开关 信号 状态 编码 为 二 进 制 代码 ,再 通过 数码 
显示 译 码 器 将 此 代码 变换 成 相应 的 7 位 数码 ,驱动 七 段 数码 显示 器 ,显示 不 同 字 符 。 

参考 图 2-6-7, 该 电路 由 8-3 线 优先 编码 器 74LS148、4 线 -七 段 共 阴 数 码 显示 译 码 器 ( 驱 
动 器 )74LS48 和 共 阴 七 段 数码 显示 器 组 成 。 表 2-6-2 为 74LS148 的 真 值 表 。 
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图 2-6-7 编码 、 译 码 、 显 示 电 路 图 
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先 将 所 有 开关 K 合 向 十 5V 输入 高 电 平 ,然后 分 别 打 开 一 个 开关 输入 低 电 平 ,观测 数码 
显示 字符 。 自 行列 表 记 录 。 





Ж 2-6-2 7415148 的 真 值 表 











输 入 输 出 
EI 0 t 2 3 4 5 6 7 Az Ai Ao GS EO 
H x x x x x x x x H H H H H 
L H H H H H H H H H H H H L 
L x x x x x x x L L L L L H 
1. х х x x x x L H L L H L H 
L x x x x x L H H L H L L H 
L x x x x L H H H L H H L H 
L x x x L H H H H H L L L H 
L x x L H H H H H H L H L H 
L x L H H H H H H H H L L H 
L L H H H H H H H H H H L H 


ik: H 王 高 电 平 ,L 一 低 电 平 ,X 王 不 定 。 
2.6.5 思考 题 
CD 结合 实验 ,总 结 组 合 逻 辑 电 路 设计 的 步骤 和 方法 。 


(2) 怎样 判定 七 段 数码 管 各 引 脚 和 显 式 字段 的 对 应 关系 ? 
(3) 3-8 线 译 码 器 在 实际 应 用 中 的 作用 有 哪些 ? 


2.7 双 稳 态 触发 器 


2.7.1 基本 知识 点 


COD 集成 与 非 门 组 成 基本 RS 触发 器 的 原理 。 

(2) 正确 使 用 触发 器 集成 芯片 。 

(3) RS.JK D 触发 器 的 工作 原理 .逻辑 功能 和 测试 方法 。 
(4) 触发 器 逻辑 功能 相互 转换 的 方法 。 


2.7.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 数字 万 用 表 。 
(2) 元 器 件 : 74LS00、74LS112、(74LS76) ‚741,574. 


2.7.3 实验 概述 

1. 预习 

熟悉 RS.JK.D 触发 器 的 工作 原理 及 其 逻辑 功能 。 

数字 电路 中 除 逻 辑 门 外 , 经 常用 到 另 一 种 具有 记忆 功能 的 单元 电路 : 触发 器 。 触 发 器 
是 构成 时 序 逻 辑 电路 的 基本 单元 ,其 特点 是 电路 在 某 一 时 刻 的 输出 状态 ,不 仅 取决 于 该 时 刻 
输入 信号 的 状态 (1 或 0) ,还 与 其 在 输入 信号 作用 之 前 的 状态 有 关 , 即 具有 记忆 (或 存储 ) 功 
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能 。 触 发 器 的 种 类 很 多 , 按 稳定 工作 状态 可 分 为 双 稳 态 触发 器 、 单 稳 态 触发 器 无 稳 态 触发 
器 (多 谐振 荡 器 ) 等 。 

双 稳 态 触发 器 按 其 逻辑 功能 可 分 为 RS 触发 器 JK 触发 器 .D h k ТАТ 
等 ; 按 其 结构 可 分 为 主 从 型 触发 器 和 维持 阻塞 型 触发 器 等 。 作 为 一 种 具有 记忆 功能 的 单元 
电路 , 双 稳 态 触发 器 有 以 下 3 个 明显 特征 : 

COD 具有 两 个 稳定 状态 ,分别 为 0 态 和 1 态 。 

(2) 在 加 输入 信号 前 ,可 预先 置 为 0 态 ,也 可 置 为 1 Ж. 

(3) 没有 输入 信号 时 ,电路 的 状态 保持 不 变 。 

2. RS 触发 器 

(1) 基本 RS 触发 器 。 

基本 RS 触发 器 由 两 个 “与 非 ” 门 交叉 连接 而 成 ,如 图 2-7-1 所 示 , 属 于 低 电 平 触发 有 效 
的 触发 器 。 其 输出 端 Q 和 Q 端的 电 平 在 正常 情况 下 总 是 相反 的 ,可 直接 置 位 或 复位 ,并 具 
有 存储 和 记忆 功能 。 直 接 在 置 位 端 加 负 脉 冲 (So 二 0) 即 可 置 位 ; 直接 在 复位 端 加 负 脉 冲 
(Rp 二 0) 即 可 复位 。 负 脉冲 除去 后 , 置 位 端 和 复位 端 都 处 于 “1” 态 高 电 平 (平时 固定 接 高 电 
平 ), 此 时 触发 器 保持 原状 态 不 变 ,实现 存储 或 记忆 功能 。 注 意 : 两 个 输入 端 不 允许 同时 加 
低 电 平 触发 信号 。 

根据 基本 RS 触发 器 的 逻辑 电路 图 ,其 输出 与 输入 的 逻辑 关系 式 为 

Jm 








la = Ro E Q 
其 逻辑 功能 用 输出 Q 538 A Sp Ro 之 间 的 特性 方程 (状态 方程 ) 表 示 为 
[Q= So +9" 


[Ro 十 5o 一 1 (约束 条 件 ) 

基本 RS 触发 器 是 构成 各 种 具有 时 序 功 能 的 触发 器 的 基础 ,如 同步 (可 控 )RS 触发 器 、 
JK 触发 器 .D 触发 器 和 了 和 触发 器 等 。 这 些 触发 器 的 输出 状态 不 直接 受 输入 信和 号 的 控制 ,而 
是 能 按照 一 定 的 时 间 节 拍 ( 时 钟 脉 冲 ) 进 行 翻转 ,以 使 系统 协调 工作 。 

(2) 同步 (可 控 )RS 触发 器 。 

在 时 钟 脉冲 控制 下 ,有 节拍 的 将 输入 信号 反映 到 输出 端的 RS 触发 器 称 为 同步 (可 控 ) 
RS 触发 器 。 它 是 由 基本 RS 触发 器 在 输入 端 增加 两 个 用 时 钟 脉冲 控制 的 “与 非 ” 门 所 构成 
的 ,如 图 2-7-2 所 示 。 
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(a) 逻辑 电 路 图 (b) 逻辑 符号 (a) 逻辑 电路 图 (b) 逻辑 符号 


图 2-7-1 基本 RS 触发 器 В 2-7-2 同步 RS 触发 器 
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图 中 So 是 直接 置 位 端 ; Ro 是 直接 复位 端 。 同 步 RS 触发 器 的 逻辑 功能 可 用 输出 Q 与 
输入 SR 之 间 的 特性 方程 表示 为 
(9"*= S--RQ" 


|n *S—0 (约束 条 件 ) 

同步 RS 触发 器 通常 要 求 作 用 在 输入 控制 端 $ .R 上 的 输入 信号 在 时 钟 脉冲 作用 期 间 保 
持 不 变 。 本 实验 选用 74LS00( 二 输入 端 四 “与 非 ” 门 ) 集 成 电路 芯片 ,组 合成 基本 RS fb 
发 器 。 

3. JK 触发 器 

JK 触发 器 具有 4 种 功能 : 计数 . 置 1. 置 0 和 记忆 功能 ,是 逻辑 功能 最 完善 的 一 种 触发 
器 。 它 有 多 种 构成 方式 ,常用 的 是 主 从 型 JK 触发 器 ,是 TTL 集成 电路 的 一 种 。JK 触发 
器 是 在 输入 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 翻转 ,不 受 任何 条 件 约束 ,输入 控制 端 J.K 上 可 施加 任意 形 
式 的 输入 信号 。 

主 从 型 JK 触发 器 的 逻辑 符号 如 图 2-7-3 所 示 。 其 中 ,Sp 是 直接 置 位 端 ; Ro 是 直接 复 
位 端 。 其 逻辑 功能 可 用 输出 Q 5558 A J.K 之 间 的 特性 方程 表示 为 

Q""—JQ"4KQ" 

JK 触发 器 是 一 种 性 能 优良 ` 用 途 广泛 的 触发 器 。 实 用 的 主 从 型 JK 触发 器 常 做 成 单 
JK 或 双 JK 集成 组 件 。 

4. D 触发 器 

J K 触发 器 的 逻辑 功能 完善 , 抗 干扰 能 力 较 强 ,是 应 用 较 多 的 一 种 触发 器 ,但 其 缺点 是 
存在 两 个 输入 控制 端 (J 和 开 )。 触发 器 则 只 有 一 个 输入 端 ,有 时 利用 此 单元 电路 进行 多 
辑 设计 可 使 电路 简化 。 其 构成 方式 也 多 ,现在 应 用 较 广 的 是 维持 阻塞 型 D 触发 器 。 其 在 输 
入 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 翻转 。 

逻辑 符号 如 图 2-7-4 所 示 ( 注 意 : 上 升 沿 触发 和 下 降 沿 触发 的 触发 器 逻辑 符号 的 区 别 )。 
其 中 ,Sb 是 直接 置 位 端 ; Ro 是 直接 复位 端 。 其 逻辑 功能 用 输出 Q 与 输入 D 之 间 的 特性 方 
程 表示 为 


























Q""—p 
о 0 9 Ë 
57 СРК Rp SDCP Rp 
图 2-7-3 主 从 型 JK 触发 器 图 2-7-4 维持 阻塞 型 D 触发 器 


5. 触发 器 逻辑 功能 的 转换 
目前 使 用 的 触发 器 还 有 工 触 发 器 和 T' 触 发 器 。 工 触发 器 只 有 一 个 输入 端 工 , 当 T=0 
时 ,CP 脉冲 作用 后 ,触发 器 保持 原 态 , 即 QU —Qn; T=1 时 ,触发 器 翻转 , 即 QI 一 Q"。 
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了 触发 器 是 在 时 钟 脉冲 CP 作用 下 ,只 具有 翻转 的 功能 (计数 功能 ) 的 触发 器 。 

实际 应 用 中 ,经 常会 利用 触发 器 进行 逻辑 功能 的 转换 。 对 触发 器 只 需 进行 简单 的 连 
线 或 附加 一 些 门 电路 简单 改 接 后 ,就 可 构成 其 他 类 型 的 触发 器 。 例 如 ,将 JK 触发 器 的 了 
端 通过 一 个 “ 非 ” 门 与 K 端 相连 ,连接 点 定 为 D 端 ,就 构成 D 触发 器 ; 将 JK 触发 器 的 J 
At K 端 连 在 一 起 作为 输入 端 了 ,就 构成 工 触 发 器 ; 将 JK 触发 器 的 JK 端 悬空 即 接 高 
电 平 (或 使 工 触发 器 T=1) ,就 构成 T' 触 发 器 ; 将 DD 触发 器 的 Q 端 接 到 DD 端 , 便 构 成 T 
触发 器 。 

本 实验 选用 的 双 JD 触发 器 (下 降 沿 触发 )74LS112 或 74LS76, 双 了 触发 器 (上 升 沿 触 
发 )74LS74, 其 外 引线 排列 如 图 2-7-5 所 示 。 








741576 74.5112 741574 
图 2-7-5 741.576 ,741.5112,741.574 的 外 引线 排列 


2.7.4 实验 内 容 

1. 基本 RS 触发 器 逻辑 功能 的 测试 

CD 将 一 片 两 输入 端 四 "与 非 ” 门 电路 74LS00, 插 入 实验 箱 , 按 图 2-7-1 所 示 的 逻辑 电路 
接线 。 置 位 端 So 和 复位 端 Ro 分 别 接 “ 逻 辑 电 平 " 开 关 , 输 出 端 Q 和 Q 分 别 接 “ 电 平 显 示 ” 发 
光 二 极 管 。 

(2) 按 图 连接 好 线路 ,改变 开关 输入 状态 ,测试 输出 状态 ,列表 记录 。 

注意 : 如 果 两 个 输入 状态 都 为 0, 输 出 状态 不 确定 , 当 Sp、Rp 都 接 低 电 平时 ,观察 Q 和 
Q 端的 状态 : So. Ro 同时 由 低 电 平 跳 为 高 电 平 ,注意 观察 Q 和 Q 端的 状态 ,重复 3 一 5 
次 ,看 Q.Q 端的 状态 是 否 相 同 , 说 明 现 象 。 

2. JK 触发 器 逻辑 功能 的 测试 


COD 熟悉 双 JK 触发 器 74LS112 或 74LS76 集成 芯片 的 引 脚 , 置 位 端 So(PRE) 、 复 位 端 
Rp(CLR) 及 输入 端 JK 分 别 接 “ 逻 辑 电 平 " 开 关 , 输 出 端 Q 和 人 分 别 接 “ 电 平 显 示 ” 发 光 二 
极 管 ,Vcc 端 和 GND 端 分 别 接 十 5V 电源 的 正 负 两 极 ,CP(CLK) 端 接手 动 单 脉冲 源 。 

(2) 检查 电路 无 误 后 接 通 电源 , 按 表 2-7-1 中 给 的 要 求 ( 表 中 XX 指 任意 状态 ) 完 成 测试 ， 
观察 手动 脉冲 CP 变化 后 触发 器 的 状态 ,将 测试 结果 记 入 表 中 ,并 说 明 各 种 输入 状态 下 ,人 逻 
辑 电 路 执行 的 功能 。 

(3) JK 触发 器 计数 功能 的 测试 。 

J KAAR Еа ЗЕР ЭС. СР 端 接连 续 脉冲 信号 ,用 示波器 观测 CP 和 Q 的 波形 。 
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表 2-7-1 JK 触发 器 逻辑 功能 测试 表 
f 入 ж 输 出 端 
- - 逻辑 功能 
Sp Rp CP 1 K Q" Q7" 
0 1 x х x х 
1 0 x х x х 
1 1 0 x x x 
1 1 1 x x x 
1 1 E x x : 
0 
1 1 ES 0 0 i 
0 
1 1 БЕ 0 1 à 
0 
1 1 БЕ 1 0 i 
0 
1 1 ES 1 1 i 














3. D 触发 器 逻辑 功能 的 测试 





(1) 熟悉 双 D 触发 器 74LS74 集成 芯片 的 引 脚 , 置 位 端 5p(PRE)、 复 位 端 Ro(CLR) 及 
AM J.K 别 接 电 平 开 关 , 输 出 端 Q 和 G 分 别 接 电 平 显示 ,Vee 端 和 GND 端 接 十 5V 电源 





的 正 负 两 极 ,CP(CLK ) 端 接手 动 单 脉冲 源 。 





(2) 检查 电路 无 误 后 接 通 电源 , 按 表 2-7-2 中 给 出 的 要 求 进行 测试 ,将 测试 结果 记 入 


Ж 2-7-2 中 ,并 说 明 在 各 种 输入 状态 下 电路 执行 的 逻辑 功能 。 
表 2-7-2 D 触发 器 逻辑 功能 的 测试 表 





























f 入 端 输 出 ж 
x = 逻辑 功能 
5ь Rp CP D Q" Qe 
0 1 x x x 
1 0 х х х 
1 1 0 x x 
1 1 1 х х 
0 
1 1 x 
mH i 
0 
1 1 E 0 i 
0 
1 1 a 1 i 














(3) НО М A o 





按 图 2-7-6 连接 电路 ,构成 2 分 频 和 4 分 频 器 ,在 CP 端 加 入 1kHz 的 连续 方 波 ,并 用 示 


波 器 观察 CP. Q .Q, 各 端的 波形 。 
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图 2-7-6 D 触发 器 构成 分 频 器 














4. 触发 器 逻辑 功能 的 转换 

CD 将 万 触发 器 转换 成 并 触发 器 ,即将 D 端 与 Q@ 端 相连 。 自 行 连接 电路 ,使 So 一 
Rp —1.CP 端 加 连续 脉冲 ,用 双 踪 示波器 观察 并 记录 Q 相对 于 CP 的 波形 。 

(2) 将 JK 触发 器 转换 成 工 触 发 器 , 即 让 J 一 一 1。 自 行 连接 电路 ,使 So 一 Ko 一 1,CP 
端 加 连续 脉冲 ,用 双 踪 示波器 观察 并 记录 Q 相对 于 CP 的 波形 。 与 (1) 中 观察 到 的 Q 端 波形 
相 比较 ,有 何 异 同 点 ? 
2.7.5 思考 题 

(1) 基本 RS 触发 器 与 同步 RS 触发 器 的 区 别 是 什么 ? 

(2) 触发 器 的 共同 特点 是 什么 ? 


(3) 主 从 型 触发 器 与 维持 阻塞 型 触发 器 对 触发 脉冲 各 有 什么 要 求 ? 
(4) 触发 器 的 输入 控制 端 在 应 用 时 有 哪些 约束 条 件 ? 


2.8 计数 器 及 寄存 器 实验 


2.8.1 基本 知识 点 


CD 常用 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 及 测试 方法 。 
(2) 用 JK、D 触发 器 构成 的 计数 器 寄存器 的 工作 原理 及 逻辑 功能 测试 。 
(3) MSI 集成 计数 器 (74LS192)、 寄 存 器 (74LS194) 的 测试 与 使 用 方法 。 


2.8.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 。 
(2) 元 器 件 : 74LS00、74LS112、74LS175、74LS192、74LS194。 


2.8.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 二 进 制 计数 器 、 二 -十 进 制 计数 器 及 移 位 寄存 器 的 工作 原理 ,了 解 异步 和 同步 工作 
方式 的 区 别 ,熟悉 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 方 法 。 预 习 MSI 集成 计数 器 (74LS192)、 寄 存 器 
(74LS194) 等 芯片 的 使 用 方法 ,绘制 测试 接线 图 ,用 Multisim 软件 仿真 各 部 分 内 容 。 时 序 
逻辑 电路 具有 记忆 功能 ,由 触发 器 以 及 相应 的 门 电路 组 合 而 成 。 本 实验 研究 并 测试 的 是 应 





к 
第 2 章 基础 电路 | 





用 较 多 的 计数 器 和 寄存 器 。 

2. 计数 器 

计数 器 是 用 来 累计 并 寄存 输入 脉冲 数目 的 时 序 逻 辑 部 件 , 不 仅 用 于 计数 ,而 且 还 用 作 定 
时 、 分 频 和 程序 控制 等 ,用 途 极为 广泛 。 

计数 器 按 其 计数 功能 可 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 ; 按 其 计数 动作 方 
式 可 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 器 ,前 者 比 后 者 的 工作 速度 快 。 在 同步 计数 器 中 ,所 有 触发 
器 共用 一 个 时 钟 脉冲 ,各 触发 器 的 翻转 是 同步 的 ; 在 异步 计数 器 中 ,各 触发 器 的 翻转 并 非 共 
用 一 个 时 钟 脉冲 来 控制 ,有 些 是 依靠 其 他 触发 器 的 输出 信号 触发 的 ,翻转 时 刻 是 非 同 步 的 。 
按 计数 制式 可 分 为 二 进 制 计数 器 ,二 -十 进 制 计 数 器 等 。 二 进 制 计数 器 是 各 种 计数 器 的 基 
础 ,能 累计 的 最 大 数码 为 2" :CN 为 计数 器 的 最 大 输出 位 数 或 所 用 触发 器 的 个 数 ) 。 二 -十 
进 制 计 数 器 是 用 二 进 制 数 表示 十 进 制 数 的 一 种 计数 器 , 它 能 累计 的 最 大 数码 为 (1001): 一 
(9), 

由 于 使 用 的 触发 器 不 同 、 工 作 方 式 不 同等 原因 致使 计数 器 的 种 类 很 多 。 同 一 种 计数 器 ， 
其 内 部 线路 的 形式 也 不 同 。 本 实验 主要 研究 用 JK 触发 器 构成 的 二 进 制 计数 器 ,包括 同步 
计数 器 和 异步 计数 器 、 五 进 制 ( 加 法 ) 计 数 器 ,以 及 集成 计数 器 74LS192 的 应 用 。 

3. 寄存 器 

在 数字 系统 中 经 常 需要 一 种 逻辑 部 件 ,用 于 暂时 存放 参与 运算 的 数码 或 运算 结果 ,这 种 
用 来 存放 数码 或 数据 的 逻辑 部 件 称 为 寄存 器 。 计 算 机 中 的 存储 器 是 由 很 多 单元 寄存 器 组 成 
的 ,容量 大 ,可 存储 指令 \ 程 序 、 运 算数 据 和 资料 等 。 寄 存 器 由 具有 记忆 功能 的 触发 器 构成 ， 
每 个 触发 器 可 存储 一 位 二 进 制 数码 ,寄存 N 位 二 进 制 数码 需 使 用 N 个 触发 器 组 成 的 寄存 
器 ,常用 寄存 器 存 四 位 、 八 位 ,十 六 位 等 。 

寄存 器 存放 数码 的 方式 分 为 并 行 和 串 行 。 前 者 是 数码 的 各 位 从 各 对 应 位 输入 端 同时 输 
入 到 寄存 器 中 ; 后 者 是 数码 从 一 个 输入 端 逐 位 输入 到 寄存 器 中 。 

寄存 器 取 数 码 的 方式 也 分 为 并 行 和 串 行 。 并 行 方式 中 ,被 取出 的 数码 各 位 在 对 应 输出 
端 上 同时 输出 ; 而 在 串 行 方式 中 ,被 取出 的 数码 则 在 一 个 输出 端 逐 位 输出 。 

寄存 器 常 分 为 数码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 。 其 区 别 在 于 有 无 移 位 功能 。 移 位 寄存 器 的 电 
路 特点 是 触发 器 作 链 式 连接 ,每 级 触发 器 的 输出 端 接 到 下 一 级 触发 器 的 输入 端 。 每 当 到 来 
一 个 移 位 脉冲 ,触发 器 的 状态 便 向 右 或 向 左 移 一 位 , 即 存储 在 寄存 器 中 的 数码 可 以 在 移 位 脉 
冲 的 控制 下 , 依 此 向 右 或 向 左 进行 移 位 。 

由 于 使 用 的 触发 器 不 同 、 工 作 方 式 不 同等 原因 致使 计数 器 的 种 类 很 多 。 同 一 种 计数 器 ， 
其 内 部 线路 的 形式 也 不 同 。 本 实验 主要 研究 用 JK 触发 器 构成 二 进 制 计数 器 ,包括 同步 计 
数 器 和 异步 计数 器 、 五 进 制 (加 法 ) 计 数 器 以 及 集成 计数 器 74LS192 的 应 用 。 

利用 一 片 四 D 触发 器 74LS175 构成 移 位 寄存 器 ,以 及 介绍 集成 寄存 器 74LS194 的 
应 用 。 

本 实验 选用 74LS175、74LS192、74LS194 的 外 引线 排列 如 图 2-8-1 所 示 。 


2.8.4 实验 内 容 
1. 异步 二 进 制 加 法 计数 器 
(1) 将 两 片 双 JK 触发 器 74LS76 集成 电路 芯片 插入 实验 箱 , 按 如 图 2-8-2 所 示 的 三 位 
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图 2-8-1 74LS175.74LS192.74LS194 的 外 引线 排列 
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二 进 制 加 法 计数 器 接线 。 三 个 触发 器 的 输出 端 Qi Qo Qi 2) 9 BE RECTE 52 JK 端 悬 空 , 置 
位 端 Sb 和 复位 端 Ro 接 逻 辑 电 平 开 关 ,CP 端 接 手动 单 脉 冲 源 ,Vcc 和 GND 端 分 别 接 十 5V 电 


源 的 正 、 负 极 。 












































图 2-8-2 异步 二 进 制 加 法 计数 器 


(2) 线路 检查 无 误 后 , 接 通电 源 。So 端 置 于 电 平 开关 的 1 态 ,使 用 Ro 端 先 清 零 ( 接 低 


TE) ,然后 回 到 1 





(3) 由 CP 端 输入 单 脉 冲 , 按 表 2-8-1 中 的 要 求 观察 并 记录 Qi 一 Qs 端的 状态 , 写 出 对 应 








的 十 进 制 数 。 
K 2-8-1 异步 二 进 制 加 法 计数 器 数据 记录 表 
输出 (二 进 制 码 ) 
CP 十 进 制 数 
Q; Q: Qı 
0 0 0 0 


со ч Ф m = о гю к © 
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(4) 由 CP 端 输入 lkHz 的 连续 脉冲 ,用 双 踪 示波器 观察 并 记录 CP 分 别 与 Qi1、Q:、Qs 
端的 波形 。 

2. 异步 二 进 制 减法 计数 器 

参照 图 2-8-2 ,将 后 一 Q 连接 至 前 一 触发 器 的 CP 端 ,构成 异步 二 进 制 减法 计数 器 ,分 析 
并 测试 其 逻辑 功能 。 

3. 同步 五 进 制 加 法 计数 器 

CD 利用 两 片 74LS76 I J-K 触发 器 和 一 片 74LS00" 与 非 ” 门 在 实验 箱 上 构成 图 2-8-3 
所 示 的 五 进 制 加 法 计数 器 电路 。 同 上 ,三 个 触发 器 的 输出 端 Qi .Q, 、Q; 分 别 接 电 平 显示 , 置 


位 端 So 和 复位 端 Rb 接 逻 辑 电 平 开关 ,CP 端 接手 动 单 脉冲 源 ,Vcc 和 GND 端 分 别 接 十 5V 电 
源 的 正 、 负 极 。 





ФО» 

























































































图 2-8-3 同步 五 进 制 加 法 计数 器 


(2) 接 好 线路 并 接 通 电源 , 先 清 零 ,然后 按 表 2-8-2 中 的 要 求 观察 并 记录 Qi 一 Qs 端的 
状态 ,并 写 出 对 应 的 十 进 制 数 。 


表 2-8-2 同步 五 进 制 加 法 计数 器 数据 记录 表 








输出 (二 进 制 码 ) 
СР 十 进 制 数 
Q; Q: Qi 

0 0 0 0 0 

1 

2 

3 

4 

5 














4. 集成 十 进 制 计数 器 (74LS192 或 CD40192) 
74LS192 为 四 位 十 进 制 同步 可 逆 计 数 器 : 同步 操作 ,各 触发 器 有 单独 的 预 置 端 ,完全 独 
立 的 清 零 输入 端 ,内 部 有 级 联 电路 。 逻 辑 功 能 见 表 2-8-3,CLR 是 异步 清 零 端 ,UP 是 加 计数 
端 ,DOWN 是 减 计数 端 ,LOAD 是 同步 置 数 端 ,A、B、C、D 是 计数 器 并 行 输入 端 ,QA、Qs、Qc、 
Q> 是 数据 输出 端 。 
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Ж 2-8-3 74LS192 逻辑 功能 表 























输 入 输 出 
CLR | LOAD UP | DOWN D C B A О» Ос Ов Qa 
1 x x x x x Ж х 0 0 0 0 
0 0 х x a c d b a c d b 
0 1 ^ 1 х х Ж х 加 计数 
0 1 1 * х х x x 减 计数 


























CD 设计 实验 电路 ,验证 74LS192 的 逻辑 功能 。 

(2) 用 74LS192 实现 五 进 制 计数 器 。 

5. 移 位 寄存 器 

COD 利用 一 片 四 了 触发 器 74LS175( 上 升 沿 ) 构 成 图 2-8-4 所 示 的 移 位 寄存 器 电路 。 三 
个 触发 器 的 输出 端 Qi .Q, .Q, 分 别 接 电 平 显示 ,第 一 级 触发 器 Fi 的 输入 端 D 以 及 置 位 端 
Sp 和 复位 端 Ro 接 逻 辑 电 平 开 关 ,CP 端 接手 动 单 脉冲 源 ,Vcc 和 GND 端 分 别 接 十 5V 电源 
的 正 、 负 极 。 
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图 2-8-4 三 位 移 位 寄存 器 


(2) 接 好 线路 并 接 通 电源 , 先 清 零 ,然后 在 每 一 个 手动 CP 单 脉 冲 作 用 下 ,由 D 端 分 别 输 
入 高 低 电 平 "100”, 注 意 此 时 为 上 升 沿 触发 。 观 察 各 触发 器 的 输出 状态 ,并 记 入 表 2-8-4 中 。 


表 2-8-4 移 位 寄存 器 数据 记录 表 








寄存 器 中 的 数码 
СР 移 位 过 程 
Q, Q; Qı 
0 0 0 清 零 














о mm ejo 


(3) 把 第 一 触发 器 F 的 DD 端 与 Qs 端 连 在 一 起 ,将 Qi 一 Q; 置 为 001。 由 CP 端 输入 连 
续 脉 冲 ,观察 Qi~Qs 的 状态 变化 情况 ,解释 看 到 的 现象 。 

6. 集成 移 位 寄存 器 (74LS194 或 CC40194) 

74LS194 为 四 位 双向 通用 移 位 寄存 器 ,并 行 输入 ,并行 输 出 , 正 沿 时 钟 触发 ,无 条 件 直接 











к 
各 


ЖЕШ ЕВ. 


清 零 , 有 5 种 不 同 的 操作 模式 : 并 行 送 寄存 器 、 右 移 ( 方 向 由 Qo 一 Qs)、 左 移 ( 方 向 由 Q, — 
Qo .保持 及 清 零 。CLR 为 异步 清 零 端 ; 在 CLR 无 效 时 ,两 个 工作 方式 输入 端 SiS。 决定 
74LS194 工作 方式 : SıSo=11 时 ,时 钟 上 升 沿 时 刻 , 将 并 行 输入 数据 DCBA 预 置 到 并 行 输 
出 端 ; SiS, —10 时 , 左 移 寄 存 , 左 移 输入 端 Da 输入 数据 寄存 到 Qo, 各 位 数据 向 高 位 移动 ; 
S, S, —01 时 , 右 移 寄存 , 右 移 输入 端 Ds 输入 数据 寄存 到 Qs ,各 位 数据 向 低位 移动 ; S15, = 
00 时 ,寄存 器 处 于 保持 工作 方式 ,寄存 器 状态 不 变 。 

测试 74LS194 逻辑 功能 : 参考 图 2-8-5, 设 计 实 验 电 路 ,验证 74LS194 的 逻辑 功能 ,在 


表 2-8-5 中 记录 其 输出 结果 。 














接 LED 
ШШШ 
Op Ос Ов QA 
1 平 开交 | SR[— 
BEST S ma 80 James 
важат —PCLK cui 一 
D CB A 
局 网 四 
l-0 0. 1 


Р 2-8-5 74LS194 测试 接线 图 


Ж 2-8-5 74LS194 测试 表 





CLR 5 S, SL SR CLK Qo Qc QA 
1 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 0 
1 1 1 1 0 0 
1 1 1 1 0 3 
1 1 0 1 0 0 
1 1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 1 
1 0 1 0 1 0 
1 0 1 0 1 1 
1 0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 0 
1 0 0 1 0 1 
0 1 0 1 0 0 














注 : 表 中 CLK=0 表示 不 按 按钮 ,CP 二 1 表示 开关 设 定 逻辑 电 平 开关 后 按 脉 冲 按钮 。 


2.8.5 思考 题 


COD 组 合 罗 辑 电 路 与 时 序 逻 辑 电路 有 何不 同 ? 


(2) 同步 计数 器 和 异步 计数 器 的 区 
(3) 数码 寄存 器 和 移 位 寄存 器 的 区 





别 是 什么 ? 
别 是 什么 ? 
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2.9 555 集成 定时 器 及 其 应 用 


2.9.1 基本 知识 点 


(1) 555 集成 定时 器 的 电路 结构 .工作 原理 及 其 特点 。 
(2) 555 定时 器 电路 的 典型 应 用 和 使 用 方法 。 


2.9.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 、 数 字 万 用 表 。 
(2) 元 器 件 : 555 定时 器 电阻、 电容, 二极管 。 
(3) NI Multisim 10 电路 仿真 实验 平台 。 


2.9.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 555 定时 器 的 内 部 结构 和 工作 原理 ; 单 稳 触发 器 、 多 谐振 荡 器 、 施 密 特 触 发 器 的 工 
作 原 理 。 使 用 Multisim 10 电路 仿真 软件 ,分 别 完成 硬件 实验 内 容 。 

2. 555 定时 器 

555 定时 器 是 一 种 模拟 电路 和 数字 电路 相 结合 的 中 规模 集成 电路 。 其 结构 简单 ,使 用 
灵活 ,配合 适当 的 RC 元 件 可 以 组 成 不 同 功 能 的 电路 ,如 定时 或 延 时 电路 . 单 稳 态 触发 器 、 
多 谐振 荡 器 . 施 密 特 触发 器 等 ,在 定时 、 检 测 .控制 和 报警 等 多 方面 有 着 广泛 的 应 用 。555 定 
时 器 的 电源 电压 范围 较 广 ,可 在 十 3 一 十 18V 之 间 选 用 。 最 大 输出 电流 为 200mA, 可 直接 驱 
动 继电器 发光 二 极 管 指示 灯 、 蜂 鸣 器 等 。 

常用 的 555 定时 器 有 双 极 型 TTL 定时 器 (如 5G555) 和 单 极 型 CMOS 定时 器 (如 
CC7555) 两 类 。 双 极 型 具有 较 大 的 带 负载 能 力 , 单 极 型 则 具有 功 耗 低 、 输 入 阻抗 大 .电源 范 
围 广 等 特点 。 这 两 类 定时 器 的 型 号 有 多 种 ,但 其 结构 .工作 原理 基本 相似 , 且 功 能 和 外 引线 
编号 几乎 一 致 。 

555 定时 器 (以 5G555 为 例 ) 的 内 部 电路 结构 和 外 引线 排列 如 图 2-9-1 所 示 。 整 个 电路 
由 分 压 器 .电压 比较 器 、 基 本 RS 触发 器 和 放电 开关 4 部 分 组 成 。 电 路 结构 的 说 明 及 相应 的 
各 引线 端的 名 称 和 用 途 如 下 : 

1) 分 压 器 

在 图 2-9-1 中 ,3 个 БКО 电阻 串联 组 成 分 压 器 .其 上 端 (8 脚 ) 接 电源 (Vec); 下 端 (1 脚 ) 
接地 (GND)。 分 压 器 为 两 个 比较 器 A A: 提供 基准 电 平 。5 脚 (CO) 为 电压 控制 端 ,如 果 
要 改变 基准 电 平 ,可 在 电压 控制 端 外 加 控制 电压 。 不 用 外 加 控制 电压 时 ,5 脚 可 接 0. 01pF 
的 滤波 电容 ,以 旁 路 高 频 干 扰 。 

2) 比较 器 

А.А 是 两 个 比较 器 ,其 中 比较 器 A, 的 参考 电压 为 2Vee, 加 在 同 相 输 入 端 А; 的 参 


考 电压 为 了 Vee ,加 在 反 相 输入 端 ,两 者 均 由 分 压 器 上 取得 。 由 于 比较 器 的 灵敏 度 很 高 , 4 
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同 相 端 电 平 略 大 于 反 相 端 电 平时 ,其 输出 为 高 电 平 ， 反之 ,为 低 电 平 。 因 此 , 当 高 电 平 触发 
端 6 脚 (TH) 输 入 的 触发 脉冲 的 电压 略 大 于 纪 Vee 时 ,As 的 输出 为 低 电 平 0( 使 基本 RS 触发 
BEO; 反之 ,Al 输出 为 高 电 平 1。 当 低 电 平 触发 端 2 脚 CTR) 答 入 的 触发 脉冲 的 电压 略 
小 于 于 Vec 时 ,As 的 输出 为 0( 使 触发 器 置 1); 反之 ,As 输出 为 1。 
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图 2-9-1 5G555 定时 器 电路 


3) 基本 RS 触发 器 

用 比较 器 A, 和 Ao 的 输出 端 与 基本 RS 触发 器 的 输入 端 R 和 S 相 接 。 因 此 ,基本 RS 
触发 器 的 输出 端 3 脚 (OUT) 的 状态 受 6 脚 CTH) 和 2 脚 (TL) 的 输入 电 平 控制 。 其 中 ,4 HI 
(Ro) 为 低 电 平复 位 端 ,由 此 端 输入 负 脉 冲 ( 或 使 其 电位 低 于 0. 7V) ,可 使 触发 器 直接 复位 
(H 0). 

4) 放电 开关 

图 2-9-1 中 晶体 管 工 构成 放电 开关 ,7 ODIS) 为 放电 端 , 基 极 接 基本 RS 触发 器 的 Q 
端 。 当 Q=0 BELT HERE; 当 Q=1 时 .T 饱 和 导 通 。 可 见 晶 体 管 工作 为 放电 开关 ,其 通 断 状 
态 由 触发 器 的 状态 决定 。 

З. 555 定时 器 的 典型 应 用 

1) 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 

H 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 (只 有 一 种 稳定 的 输出 状态 ) 的 原理 图 及 工作 波形 如 


图 2-9-2 BUR, R.C 是 外 接 元 件 ,触发 信号 Vi( 其 高 电 平 大 于 六 Vee, 低 电 平 小 于 于 Vee) 由 低 
КОЙ? 脚 ) 输 入 。 可 以 看 到 : 电源 接 通 后 ,Vce 经 及 给 C ЗЕ. 4 V. ЕЛЕЕ Vac 


时 ,比较 器 A, 输出 低 电 平 ,基本 RS 触发 器 置 0, 输 出 端 Q 为 低 电 平 ( 稳 态 ) ,同时 ( 因 Q=1) 
С 会 通过 了 放电 ,Q 端 仍然 会 保持 低 电 平 。 在 所 时 刻 , 当 低 电 平 触发 脉冲 到 来 时 , 因 V < 


ive ERU A: 输出 低 电 平 ,将 触发 器 置 1 .输出 端 Q 为 高 电 平 ( 暂 态 ) 。 因 为 此 时 Q= 0. 
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放电 管 荆 截止 ,电源 Vec 又 通过 尺 给 C RE., BRE t 时 刻 触发 脉冲 已 消失 ,Az 的 输出 变 
为 1, 但 充电 继续 进行 。 当 V. 上 升 到 也 Vec 时 ,比较 器 Ai 输出 低 电 平 ,又 将 触发 器 置 0。 电 


路 自动 地 由 暂 态 返回 到 原来 的 稳 态 ,输出 端 Q 恢复 为 低 电 平 ,并 且 一 直 保 持 到 再 次 受到 触 
发 为 止 。 输 出 的 矩形 脉冲 的 宽度 为 Т„=КСь=1.1КС. 
单 稳 态 触发 器 常用 于 脉冲 整形 .定时 和 延 时 等 。 
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(а) 555 单 稳 态 触发 器 (b) 工作 波形 


图 2-9-2 555 定时 器 构成 的 单 稳 态 触发 器 


2) 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 

由 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 (无 稳 态 触发 器 ) 的 原理 及 工作 波形 如 图 2-9-3 所 示 。 
Ri R: C 系 外 接 元 件 。 可 以 看 到 ,电源 接 通 后 ,利用 外 接 RC 电路 的 充 放电 作用 ,不 断 改变 
高 电 平 触发 端 和 低 电 平 触发 端的 电 平 ,使 RS 触发 器 置 0、 置 1, 从 而 在 输出 端 得 到 一 系列 矩 
形 脉冲 波 。 输 出 矩形 脉冲 波 的 振荡 周期 为 T — Ti d- T2290. 70, - RC + 0. 7R;C—0.7 
(К, +2R;)C, 

















(a) 555 多 谐振 荡 器 (b) 工作 波形 
图 2-9-3 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 


利用 多 谐振 荡 器 可 以 组 成 各 种 脉冲 发 生 器 (可 产生 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 等 )、 门 铃 电路 、 
报警 电路 等 。 
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3) 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 


由 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 的 原理 及 工作 波形 如 图 2-9-4 所 示 , 电 路 在 Vi 上 升 和 
下 降 时 ,输出 电压 ws, 翻转 时 所 对 应 的 输入 电压 值 是 不 同 的 ,一 个 为 了. (Voc) , 另 一 个 为 


v- (буе). 这 是 施 密 特 电路 所 具有 的 滞后 特性 , 称 为 回 差 。 电 路 的 电压 传输 特性 如 


图 2-9-4(c) 所 示 。 改 变 电 压 控制 端 Vco(5 脚 ) 的 电压 值 便 可 改变 回 差 电压 ,一 般 Vco 越 高 ， 
AV 越 大 , 抗 干扰 能 力 越 强 ,但 灵敏 度 相应 降低 。 
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(a) 555 施 密 特 触 发 器 (b) 工作 波形 (c) 电压 传输 特性 
图 2-9-4 555 定时 器 构成 的 施 密 特 触发 器 


施 密 特 触发 器 应 用 很 广 ,可 将 边沿 变化 缓慢 的 周期 性 信号 变换 成 矩形 脉冲 ; 将 不 规则 
的 电压 波形 整形 为 矩形 波 ; 对 幅度 可 进行 鉴别 ,将 一 系列 幅度 不 同 的 脉冲 信号 加 到 施 密 特 
触发 器 输入 端的 波形 ,只 有 那些 幅度 大 于 上 触发 电 平 V+ 的 脉冲 才 在 输出 端 产生 输出 信号 ; 
可 以 构成 多 谐振 荡 器 等 。 


2.9.4 实验 内 容 

1. 单 稳 态 触发 器 

(1) 按 图 2-9-2 所 示 的 555 单 稳 态 触发 器 电路 接线 ,外 接 元 件 参 数 为 R==100kQ,C= 
47pF, 输 入 端 加 单 次 负 脉 冲 信 号 ,测定 输出 信号 幅度 和 和 暂 稳 时 间 。 

(2) 将 尺 改 为 1kQ,C 改 为 0. 1pF, 输 入 端 加 10kHz 左右 的 连续 脉冲 信号 ,用 示波器 观 
BE Vi Ve Vo 的 波形 ,并 测量 出 输出 脉冲 的 宽度 Tp o 

(3) 若 想 使 T, 二 10ps, 怎 样 调整 电路 ? 测 出 此 时 各 有 关 量 的 参数 值 。 

2. 多 谐振 荡 器 

(1) 按 图 2-9-3 所 示 的 555 多 谐振 荡 器 电路 接线 ,图 中 外 接 元 件 参 数 为 R,—1k0. R= 
10k0.C—0. 1pF, 用 示波器 观察 V.、V。 的 波形 ,并 测量 输出 波形 的 频率 、 占 控 比 。 和 理论 估 
算 值 进 行 比较 ,算出 频率 的 相对 误差 。 

(2) 分 别 改变 555 多 谐振 荡 器 的 电阻 Ri .R, ,电容 C, 输 出 波形 的 频率 、 占 空 比如 何 变 化 ? 

з. 施 密 特 触发 器 

按 图 2-9-4 所 示 的 555 施 密 特 触发 器 电路 接线 ,输入 端 加 1k Hz 的 三 角 波 信号 ,逐渐 加 
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大 输入 信号 幅度 ,观测 输出 的 波形 ,测绘 电压 传输 特性 ,并 算出 回 差 电压 。 
2.9.5 思考 题 


(1) 用 555 定时 器 组 成 占 空 比 连续 可 调 及 频率 可 调 的 多 谐振 荡 器 。 
(2) 试用 两 片 555 定时 器 组 成 变 音信 号 发 生 器 。 
(3) 若 将 图 改 成 的 占 空 比 可 调 的 多 谐振 荡 器 ,应 如 何 设计 ? 请 在 Multisim 中 验证 。 


2.10 晶体 管 共 射 极 单 管 放大 器 


2.10.1 基本 知识 点 


(1) 放大 电路 静态 工作 点 的 测量 及 调试 方法 。 

(2) 放大 电路 电压 放大 倍数 ,输入 电阻 .输出 电阻 及 最 大 不 失真 输出 电压 的 测试 方法 。 
(3) 常用 电子 仪器 及 模拟 电路 实验 设备 的 使 用 。 

(4) Multisim 软件 的 使 用 方法 ,运用 Multisim 软件 对 实验 电路 进行 仿真 研究 。 


2.10.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 、 函 数 信号 发 生 器 、 交 流 毫 伏 表 、 数 字 万 用 
表 、 十 12V 直流 电源 。 

(2) 元 器 件 : 晶体 三 极 管 3DG6、 电 阻 器 、 电 容器 等 。 

(3) NI Multisim 10 仿真 实验 平台 。 


2.10.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 共 射 极 单 管 放大 器 电路 的 结构 工作 原理 \ 性 能 指标 的 特点 以 及 实验 仪器 设备 的 使 
用 方法 ; 根据 实验 内 容 的 要 求 , 分 别 列 出 各 项 测试 的 步骤 、 测 试 原理 图 、 需 测试 的 数据 及 其 
表格 ; 在 Multisim 软件 平台 上 进行 放大 器 电路 仿真 ,测试 和 分 析 放 大 电路 的 静态 工作 点 及 
其 他 性 能 指标 。 

2. 实例 电路 分 析 

图 2-10-1 所 示 为 电阻 分 压 式 工作 点 稳定 单 
管 放大 器 实验 电路 。 其 偏 置 电路 采用 Rs (Rw + 
Ra) 和 Ra 组 成 的 分 压 电路 ,并 在 发 射 极 中 接 有 
电阻 Re, 以 稳定 放大 器 的 静态 工作 点 。 当 在 放 
大 器 的 输入 端 加 入 输入 信号 Vi 后 ,在 放大 器 的 
输出 端 便 可 得 到 一 个 与 Vi 相位 相反 , 幅 值 被 放 
大 了 的 输出 信号 V。, 从 而 实现 电压 放大 。 

在 图 2-10-1 中 , 当 流 过 偏 置 电阻 Ra 和 Rez 
的 电流 远大 于 晶体 管 工 的 基 极 电流 Ta 时 (一 般 
5 一 10 倍 ), 则 它 的 静态 工作 点 可 用 下 式 估算 : 

















图 2-10-1 共 射 极 单 管 放大 器 实验 电路 
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Va ^ go P Уос Io ce RE us Jo: Væ = Vec — Ic(Rc + Ке) 
电压 放大 倍数 
Ау = pP 
输入 电阻 : 
Ri = Rn l Ry || rte 
输出 电阻 : 


Ro ~ Rc 
电子 器 件 性 能 的 分 散 性 较 大 ,在 设计 和 制作 晶体 管 放 大 电路 时 ,还 需 掌握 必要 的 测量 和 
调试 技术 。 设 计 前 应 测量 所 用 元 器 件 的 参数 ,为 电路 设计 提供 必要 的 依据 ,完成 设计 和 装配 
后 ,还 需 测 量 和 调试 放大 器 的 静态 工作 点 和 各 项 性 能 指标 。 一 个 优质 放大 器 ,必定 是 理论 设 
计 与 实验 调整 相 结合 的 产物 。 
放大 器 的 测量 和 调试 一 般 包括 放大 器 静态 工作 点 的 测量 与 调试 ,消除 干扰 与 自 激 振 荡 
及 放大 器 各 项 动态 参数 的 测量 与 调试 等 。 
3. 放大 器 静态 工作 点 的 测量 与 调试 
1) 静态 工作 点 的 测量 
测量 放大 器 的 静态 工作 点 ,应 在 输入 信号 Vi 二 0 的 情况 下 进行 ,即将 放大 器 输入 端 与 地 
端 短 接 , 然 后 选用 量程 合适 的 直流 毫 安 表 和 直流 电压 表 , 分 别 测量 晶体 管 的 集 电极 电流 Tc 
以 及 各 电极 对 地 的 电位 Ve, Ve fl Ve。 实验 中 为 避免 断 开 集 电 极 , 应 采用 测量 电压 Ve 或 
Vc ,然后 算出 Ic 的 方法 。 
2) 静态 工作 点 的 调试 
放大 器 静态 工作 点 的 调试 是 指 对 管子 集 电极 电流 Ic( 或 Vc) 的 调整 与 测试 。 
静态 工作 点 对 放大 器 的 性 能 和 输出 波形 有 很 大 影响 。 工 作 点 偏 高 ,放大 器 在 加 入 交流 
信号 后 易 产生 饱和 失真 ,此 时 V。 的 负 半 周 将 被 前 底 ; 工作 点 偏 低 则 易 产 生 截 止 失真 , 即 V. 
的 正 半 周 被 缩 项 (截止 失真 不 如 饱和 失真 明显 )。 通 常 采 用 调节 偏 置 电 阻 Re 的 方法 来 改变 
静态 工作 点 ,如 减 小 Re , 则 可 使 静态 工作 点 提高 等 。 如 需 满足 较 大 信号 幅度 的 要 求 ,静态 
工作 点 则 应 尽量 靠近 交流 负载 线 的 中 点 。 
4. 放大 器 动态 指标 测试 
放大 器 动态 指标 包括 电压 放大 倍数 .输入 电阻 ` 输 出 电阻 最 大 不 失真 输出 电压 (动态 范 
围 ) 和 通 频带 等 。 
1) 电压 放大 倍数 Av 的 测量 
调整 放大 器 到 合适 的 静态 工作 点 ,然后 加 入 输入 电压 Vi ,在 输出 电压 V。 不 失真 的 情况 
下 ,用 交流 毫 伏 表 测 出 Vi 和 V。 的 有 效 值 , 则 : 
V, 
Ау = Vi 
2) 输入 电阻 Ri; 的 测量 
为 测量 放大 器 的 输入 电阻 ,如 图 2-10-2 所 示 ,在 被 测 放大 器 的 输入 端 与 信号 源 之 间 串 
入 一 个 已 知 电阻 R, 在 放大 器 正常 工作 的 情况 下 ,用 交流 毫 伏 表 测 出 Vs 和 Vi, 则 根据 输入 电 
阻 的 定义 可 得 
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Vi Vi Vi R 
五 (Vs—VƏ/R  Vs—Vi 








Ri 


30 输出 电阻 Ro 的 测量 
在 图 2-10-2 中 ,在 放大 器 正常 工作 条 件 下 测 出 输出 端 不 接 负载 RL 的 输出 电压 V。 和 接 
入 负载 后 的 输出 电压 Vi, 即 可 求 出 
У, 


к. = (у> 

在 测试 中 应 注意 保持 RL 接 入 前 后 输入 信号 的 大 小 不 变 。 

4) 最 大 不 失真 输出 电压 Vow 的 测量 (最 大 动态 范围 ) 

为 得 到 最 大 动态 范围 ,应 将 静态 工作 点 调 在 交流 负载 线 的 中 点 。 在 放大 器 正常 工作 情 
况 下 ,逐步 增 大 输入 信号 的 幅度 ,并 同时 调节 Rw( 改 变 静 态 工 作 点 ) ,用 示波器 观察 V。, 当 输 
出 波形 同时 出 现 削 底 和 缩 项 现象 ,说 明 静 态 工作 点 已 调 在 交流 负载 线 的 中 点 。 然 后 反复 调 
整 输入 信号 ,使 波形 输出 幅度 最 大 , 且 无 明显 失真 时 ,用 示波器 直接 读 出 Vae o 

5) 放大 器 幅 频 特性 的 测量 

放大 器 的 幅 频 特性 是 指 放大 器 的 电压 放大 倍数 Av 与 输入 信号 频率 f 之 间 的 关系 曲 
线 。 单 管 阻 容 耦 合 放大 电路 的 幅 频 特性 曲线 如 图 2-10-3 所 示 ,Avm 为 中 频 电 压 放 大 倍数 , 通 
常规 定 电压 放大 倍数 随 频 率 变化 下 降 到 中 频 放 大 倍数 的 0. 707 倍 , 所 对 应 的 频率 分 别称 为 
下 限 频 率 fa 和 上 限 频率 Pa , 通 频带 few fn — fu. 














-1)R 





























图 2-10-2 输入 输出 电阻 测量 电路 图 2-10-3 ” 幅 频 特性 曲线 


放大 器 的 幅 率 特性 就 是 测量 不 同 频率 信号 时 的 电压 放大 倍数 Av, 在 保持 输入 信号 的 幅 
度 不 变 , 且 输 出 波形 不 失真 时 ,改变 频率 ,测量 其 相应 的 电压 放大 倍数 。 
2.10.4 实验 内 容 

1. 连接 单 级 放大 实验 电路 

检测 实验 电路 元 器 件 ,记录 元 器 件 型 号 及 主要 参数 , 按 要 求 连接 好 实验 电路 。 

2. 放大 器 静态 工作 点 的 测量 与 调整 

用 万 用 表 测 量 静 态 工作 点 Ve 和 Ve, 计 算 Vee 和 Ts。 判断 放大 电路 是 否 处 于 放大 状态 ， 
车 未 处 于 放大 状态 ,调节 Rw 使 放大 电路 工作 在 放大 状态 。 

3. 电压 放大 倍数 Av 的 测量 

CD. 在 放大 器 输入 端 加 入 频率 为 1kHz 的 正弦 信号 Vs, 用 示波器 观察 放大 器 输出 电压 
V, 波形 ,在 波形 不 失真 的 条 件 下 用 交流 毫 伏 表 测量 输入 信号 V, 和 输出 信号 V 的 值 ,计算 
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放大 电路 的 电压 放大 倍数 ,并 用 双 踪 示波器 观测 V。 和 Vi 的 相位 关系 。 

(2) 改变 及 值 ,重新 测量 放大 电路 的 电压 放大 倍数 。 

4. 观测 截止 和 饱和 失真 波形 ,测量 动态 范围 

调节 Rw, 使 放大 电路 工作 在 靠近 截止 或 饱和 状态 ,观测 输出 波形 ; 调节 Rw, 使 静态 工 
作 点 处 于 最 佳 运用 状态 ,测量 放大 电路 最 大 不 失真 动态 范围 。 

5. 输入 电阻 和 输出 电阻 的 测量 

(1) 输入 /=1ЕН» 的 正弦 信号 ,在 输出 电压 V。 不 失真 的 情况 下 ,用 交流 毫 伏 表 测 出 
Vs,Vi 和 VL, 保持 Vs 不 变 , 断 开 RL ,测量 输出 电压 V。, 计 算 输 入 电阻 Ri 输出 电阻 R。。 

(2) 改变 Re 值 ,重新 测量 输出 电阻 R。。 

6. 放大 器 幅 频 特性 的 测量 

CD. 保持 输入 信号 Vi 的 幅度 不 变 ,改变 信号 源 频率 /, 逐 点 测 出 相应 的 输出 电压 Vo, jë 
粗 测 一 下 , 找 出 中 频 范围 , 测 出 Vo。 

(2) 降低 了 ,使 V。==0.707Von, 测 得 /.. 

(3) 升 高 ,使 V。==0.707Vom , 测 得 fuo 


2.10.5 思考 题 


D 放大 器 动态 和 静态 测试 有 何 区 别 ? 
(2) 将 实验 结果 与 理论 计算 值 比较 ,分 析 差 异 原因 。 
СЗ) 负载 电阻 的 变化 对 静态 工作 点 有 无 影响 ? 对 电压 放大 倍数 有 无 影响 ? 


2.11 多 级 放大 电路 和 级 间 负 反馈 


2.11.1 基本 知识 点 
(1) 多 级 放大 电路 静态 工作 点 及 各 项 性 能 指标 的 测量 。 


(2) 负 反馈 对 放大 器 性 能 的 影响 ,放大 器 的 失真 及 消除 方法 。 
(3) 负 反 馈 放大 器 性 能 的 测试 方法 。 


2.11.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) 低频 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 ,数字 万 用 表 、 交 流 毫 伏 表 、 信 号 发 生 器 。 
(2) 软件 NI Multisim 10。 


2.11.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 多 极 放大 电路 内 容 : 两 级 阻 容 放大 器 的 静态 分 析 和 动态 分 析 方 法 。 负 反馈 放大 器 
的 分 析 方法 , 负 反 馈 对 放大 器 各 项 性 能 的 影响 。 根 据 实验 内 容 的 要 求 , 分 别 列 出 各 项 测试 的 
步骤 ,原理 图 以 及 表格 ; 在 Multisim 软件 平台 上 进行 放大 器 电路 的 仿真 ,测试 和 比较 开 环 、 
闭环 放大 电路 的 性 能 指标 。 
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负 反 馈 通过 降低 放大 器 的 放大 倍数 ,从 而 获得 放大 器 多 方面 参数 的 改善 ,如 稳定 放大 倍 
数 , 改 善 输 入 电阻 .输出 电阻 , 减 小 非 线性 失真 和 展 宽 通 频带 等 。 负 反馈 在 电子 电路 中 有 广 
泛 的 应 用 ,几乎 所 有 实用 放大 器 都 带 有 负 反 馈 。 负 反馈 放大 器 有 四 种 组 态 : 电压 串联 ,电压 
并 联 、 电 流 串 联 、 电 流 并 联 。 

多 级 放大 电路 的 级 间 电 压 串 联 负 反馈 能 抑制 反馈 环 内 的 干扰 ,使 电压 增益 稳定 ,输入 电 
阻 增加 ,输出 电阻 减 小 。 

2. 实例 电路 分 析 

1) 两 级 阻 容 放大 器 

放大 电路 的 前 级 输出 通过 电容 接 到 后 级 输入 端 , 称 为 阻 容 艳 合 。 实 验 电路 图 如 图 2-11-1 
所 示 : EFK Ja Js Jo Jo. 构成 两 级 阻 容 耦 合 开 环 放大 电路 。 


























Vec 
I | я : PM 
ЈА R; >! Rs R, 
20kQ зко 2^ 54kQ 3o 
一 一 $— 
Ку Куз 
of С-1ОДЕ 47kQ 
jroo] e wur p Li T 
Js | = 
y, € | 
т EY 2 % F 
= | о IL 9013 CslonF 
Cy 10ДЕ 
C, 10pF 
5C R, WC hC Rs J C 
[11000 1000 
Js 1 
| ПА. 2» RL, Rs & p” RL, 
токо П le 5JKQ [1злко 6800 | С 3kQ 
б 6 
10рЕ ATuF 
i | 8 | | 
ae R; 5.1kQ 
с 











图 2-11-1 晶体管 两 级 阻 容 放大 电路 


(1) 静态 工作 点 分 析 
阻 容 耦合 因 有 隔 直 作 用 , 故 各 级 静态 工作 点 互相 独立 ,只 要 按 单 级 分 析 方法 ,一 级 一 级 
地 计算 即 可 。 
(2) 两 级 放大 电路 的 动态 分 析 。 
Ф 电压 放大 倍数 。 
两 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 等 于 各 级 放大 倍数 相 乘 : 
Av = Avı X Av 

单 管 共 射电 路 电压 放大 倍数 的 估算 : 

A= BCRc || R.) 

rte 十 (1 十 B)R。 


当 8 人 很 大 时 ,电压 放大 售 数 Aves e L Ru. 
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实验 电路 第 一 级 放大 电路 Ал 计算 公式 中 的 Re 为 Rs RS Ri ,第 二 级 放大 电路 А» 
算 公 式 中 的 Re 为 Ri RS Rs ,RL 都 为 前 一 级 输出 端 往 后 看 总 的 等 效 电 阻 。 
电路 的 实际 电压 放大 倍数 可 通过 测量 求 得 。 
V. 


两 级 放大 电路 的 电压 放大 代数 Av 一 站 ,第 一 级 电压 放大 信 数 Av m үл. Ж ARCU 








Vo 
大 倍数 Ау» 
@ 输入 电阻 的 估算 。 
两 级 放大 电路 的 输入 电阻 一 般 来 说 就 是 输入 级 电路 的 输入 电阻 , 即 : 
Ri ~ Ка 
C) 输出 电阻 的 估算 。 
两 级 放大 电路 的 输出 电阻 一 般 来 说 就 是 输出 级 电路 的 输出 电阻 , 即 : 
R, = Re 
电路 的 实际 输入 输出 电阻 可 参照 单 级 放大 电路 测量 方法 求 得 。 
(3) 两 级 放大 电路 的 频率 响应 。 
(D 幅 频 特性 。 
已 知 两 级 放大 电路 总 的 电压 放大 倍数 是 各 级 放大 电路 放大 倍数 的 乘积 , 则 其 对 数 幅 频 
特性 便 是 各 级 对 数 幅 频 特性 之 和 , 即 ; 


20lg | Av |= 20lg | An | 十 20lg | Ав | 
© 相 频 特性 。 
两 级 放大 电路 总 的 相位 为 各 级 放大 电路 相位 移 之 和 , 即 : 
= ptp 

2) 两 级 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 

HEF Ja Js „Ја x Jo Jo ,构成 两 级 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 。 开 环 电路 : Re 不 接 入 电路 
中 ; 闭环 电路 : Re 接 入 电路 中 ,将 输出 电压 反馈 到 输入 回路 中 。 

(1) 负 反 馈 对 电压 放大 倍数 的 影响 。 

反馈 系数 为 反馈 电压 与 输出 电压 之 比 

p= Кым, R. 


V; `R ¿+R 
负 反 馈 放 大 器 的 闭环 放大 倍数 : 
Ar 





= —A 
Iq AF 


A 为 开 环 放大 倍数 , 当 A。 很 大 时 , 负 反馈 放大 器 的 闭环 放大 倍数 与 晶体 管 无 关 , 只 与 反 
馈 网 络 有 关 , 即 负 反 馈 可 以 稳定 放大 倍数 ,这 时 
А‹= 


(2) 负 反 馈 对 输入 、 输 出 电阻 的 影响 。 
串联 负 反 馈 使 电路 的 输入 电阻 增加 : 串联 负 反 馈 相当 于 在 输入 回路 中 串联 了 一 个 电 
阻 , 故 输入 电阻 增加 。 
Ri = A+A PR: 
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电压 负 反 馈 目的 是 阻止 AV。 的 变化 ,稳定 输出 电压 ,使 电路 的 输出 电阻 减 小 。 


R. 
1c A.F 


Ra = 


(3) 负 反馈 对 频率 特性 的 影响 。 
引入 负 反 馈 使 电路 的 通 频带 宽度 增加 : 
B: = (1+A.F)B, 


(4) 负 
负 反 馈 


2.11.4 实验 内 容 
实验 分 为 两 极 开 环 放大 电路 测量 和 闭环 放大 电路 测量 两 部 分 。 


1. 测量 静态 工作 点 


反馈 对 失真 的 改善 作用 。 
能 减 小 非 线 性 失真 ,消除 不 太 过 分 的 失真 。 


按 图 2-11-1 连接 Js Js Js Joo WFF Ja Jo Jr Jo ARARA AAK B. i RW B 
RERE KE ОЕ TE nU И RUR CV ee 220. 5Vcc)。 第 二 级 采用 动态 设置 法 ,输出 动态 
范围 最 大 。 设 置 好 后 用 万 用 表 分 别 测量 第 一 级 、 第 二 级 的 静态 工作 点 , 记 入 表 2-11-1。 


H 


Ve/V 


表 2-11-1 静态 工作 点 测量 


Ve/V 


Vc/V 


Ic/mA 





项 
第 


m 





第 二 








2. 两 级 放大 电路 的 性 能 指标 测试 


1) 测量 放大 倍数 








输入 端 Vi 接 正 弦 信 号 (一 1kHz) ,调节 Vi 的 大 小 ,用 示波器 观察 放大 电路 输出 电压 Vo 
的 波形 ,在 不 失真 的 情况 下 用 毫 伏 表 测 量 出 Vi Va s Voz ,算出 两 级 放大 的 倍数 ,Vo 与 Ve 分 
别 为 第 一 级 输出 电压 与 第 二 级 输出 电压 。Av 为 第 一 级 电压 放大 倍数 ,.Avw(Ve/Vu ) 为 第 二 
级 电压 放大 倍数 ,Av 为 总 的 电压 放大 倍数 ,将 接 入 不 同 负载 的 测量 数据 记 入 表 2-11-2。 


Vi/mV 


Va/V 


表 2-11-2 开 环 放大 电路 测量 


Ve/V 


Ау 


Ау 

















2) 输出 电阻 和 输入 电阻 的 测量 
第 一 级 的 输入 电阻 为 放大 电路 的 输入 电阻 ,第 二 级 的 输出 电阻 为 放大 电路 的 输出 电阻 ， 


测量 方法 参照 单 级 电路 。 


3) 测量 频率 特性 曲线 
从 信号 发 生 器 输入 信号 Vi, 改 变 信 号 源 频率 f XE sU E RL 二 3kQ 时 相应 的 输出 电压 
Vw, 用 双 踪 示波器 观察 Vw 与 Vi 的 相位 关系 ,制作 表格 记录 数据 。 为 了 频率 f 取 值 合适 ,可 
先 粗略 测 一 下 , 找 出 中 频 范围 ,然后 再 仔细 读数 。 
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3. 负 反 馈 放 大 电路 测试 


按 图 2-11-1 连接 Js, 将 反馈 电阻 Re 接 入 电路 中 ,构成 两 级 电压 串联 负 反 馈 放 大 电路 。 
对 比 测量 闭环 与 开 环 放大 参数 ,观测 交流 级 间 负 反馈 对 电路 动态 性 能 的 改善 。 

1) 测量 负 反 馈 对 电压 放大 倍数 的 影响 

输入 端 Vi 接 正弦 信号 (f= 二 1kHz), 调 Vi 适当 加 大 其 幅 值 ,改变 负载 。 按 表 2-11-3 中 要 
求 测量 并 记录 。 

开 环 电路 : 断 开 Js ,Rr 不 接 入 电路 中 ; 闭环 电路 : 连接 Jo ,Re 接 入 电路 中 。 

2) 负 反馈 对 输入 、 输 出 电阻 的 影响 

根据 空 载 和 接 负载 的 输出 电压 计算 出 输出 电阻 ; 在 输入 端 串 接 Rs(5. 1k0)0 ,测量 出 Vs 
和 Vi( 输 入 电阻 测量 方法 参照 单 级 电路 ) , 按 要 求 将 测量 和 计算 的 结果 填写 在 表 2-11-3 中 。 

3) 负 反 馈 对 频率 特性 的 影响 

将 电路 开 环 ,选择 Vi 适当 幅度 (频率 为 1kHz 的 正弦 波 交 流 信 和 号) 使 输出 信号 的 示波器 
上 有 满 幅 的 正弦 波 显示 。 保 持 输入 信号 幅度 不 变 , 逐 步 增加 /减少 频率 ,直至 波形 幅度 减少 
为 原来 的 70% ,此 时 的 信号 频率 为 放大 器 fn/ ff 。 将 电路 闭环 ,重复 以 上 测量 步骤 ,将 结果 
填 入 表 2-11-3 中 。 


表 2-11-3 开 环 与 闭环 放大 电路 测量 

















R,=(V,/V. R,—V; * Rs/(Vs—Vi) 
项 目 | RL [Vi/mV | Vo/mV |Av—V./Vi fu/Hz |f. /Hz 
—1)* R. Vs Vi R; 
ER IL 
'| 3kQ 
со 
闭环 



































4) 负 反馈 对 失真 的 改善 作用 

CD 将 电路 开 环 , 逐 步 加 大 Wi 的 幅 值 ,使 输出 信号 出 现 失 真 (但 不 要 过 分 失真 ) 记 录 失 真 
波形 的 幅 值 一 ; Vo= 

(2) 将 电路 闭环 ,逐步 加 大 Vi 的 幅 值 ， 使 输出 幅度 接近 开 环 失真 时 的 波形 幅度 ， 此 时 波 
形 不 失真 (波形 改善 ) 。 


2.11.5 思考 题 


(1) 整理 实验 数据 ,分 析 实 验 结果 ,将 实验 值 与 理论 值 进 行 比 较 。 
(2) 根据 实验 内 容 总 结 负 反 馈 对 放大 电路 各 项 性 能 的 影响 。 
(3) 分 析 电 路 参数 对 频率 特性 的 影响 。 


2.12 差 动 放大 器 


2.12.1 基本 知识 点 
D 差 动 放大 器 的 工作 原理 、 电 路 特点 和 抑制 零 漂 的 方法 。 
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(2) 差 动 放大 电路 静态 工作 点 的 测试 方法 。 
(3) 差 动 放大 器 的 差 模 、 共 模 放大 倍数 、 共 模 抑制 比 的 测量 方法 。 


2.12.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) 低频 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 、 数 字 万 用 表 交流 毫 伏 表 、 信 号 发 生 器 。 
(2) 软件 NI Multisim 10。 


2.12.3 实验 概述 

1. 预习 

差 动 放大 器 的 工作 原理 及 性 能 , 差 动 放大 器 对 共 模 干扰 有 很 大 的 抑制 作用 ,常用 于 抗 干 
扰 要 求 高 的 设计 中 。 当 差 动 放 大 器 输入 差 模 信号 时 , 差 模 电 压 放大 倍数 Au 的 大 小 与 输出 
方式 有 关 , 与 输入 方式 无 关 , 了 解 运算 放大 器 的 技术 指标 和 定义 。 

2. 实例 电路 分 析 


差 动 放大 器 电路 分 析 实 例如 图 2-12-1 ,晶体 管 Ti 、.T: 称 为 差分 对 管 ,与 电阻 Ro Ro Ка, 
R; ,Rs 及 电位 器 Rw 共同 组 成 差 动 放大 的 基本 电路 。 其 中 Rs: 一 Ri ,Rs 一 Re ,Rw 为 调 零 电位 
器 , 若 电 路 完全 对 称 ,静态 时 ,Rw 应 处 为 中 点 位 置 ; 若 电 路 不 对 称 ,应 调节 Rw E Va Vo 
两 端 静态 时 的 电位 相等 。 品 体 管 ,构成 恒 流 源 电路 ,为 差 动 放大 器 提供 恒定 电流 。Ri 和 
Rw 为 均衡 电阻 , 且 Ri 二 Ru, 给 差 动 放大 器 提供 对 称 的 差 模 输 入 信和 号。 由 于 电路 参数 完全 
对 称 , 当 外 界 温度 变化 ,或 电源 电压 波动 时 ,对 电路 的 影响 是 一 样 的 ,因此 差 动 放大 器 能 有 效 
地 抑制 零点 漂移 。 根 据 输入 信号 和 输出 信号 的 不 同 ,连接 方式 可 以 有 四 种 : 

Vec 


P NUI 














图 2-121 共 射 极 单 管 放大 器 实验 电路 
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° 双 端 输入 一 双 端 输出 ”将 差 模 信号 加 在 Va、Vz 两 端 ,输出 取 自 Va、Ve 两 端 。 
° 双 端 输入 一 单 端 输出 ”将 差 模 信号 加 在 Va、Vz 两 端 , 输 出 取 自 Va 或 Vw 到 地 的 
信号 。 
。 单 端 输入 一 双 端 输出 ”将 差 模 信号 加 在 Va 上 ,Vz 接地 (或 Vi 接地 而 信号 加 在 Vi 
上 ) ,输出 取 自 Va、Ve 两 端 。 
。 单 端 输入 一 单 端 输出 ”将 差 模 信号 加 在 Va 上 ,Vi 接地 ,输出 取 自 Va、 或 Ve 到 地 
的 信号 。 
3. 静态 工作 点 
ЖЖ ЮО ЖЕТ 、Tz 的 发 射 极 都 接 在 电阻 Ri 及 电位 器 Rw 上 ,组 成 差 动 放大 
的 基本 电路 ; 连接 本 断 开本 ,晶体 管 Ts 为 差 动 放 大 器 提供 恒定 电流 Ds ,静态 时 差 动 放大 器 
的 输入 端 不 加 信号 ,由 恒 流 源 电 路 得 : 
Ia = Io = Ics/2 





Із Ка 
2 


由 此 可 见 , 差 动 放大 器 的 工作 点 ,主要 由 恒 流 源 Ics Е, Гез пу R 15 T. ЙИ ЕВ 8 © Ж 
得 , 带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 具有 静态 工作 点 稳定 的 特点 。 

4. 差 动 放 大 器 的 重要 指标 

带 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 具有 对 共 模 信号 有 高 抑制 能 力 ,而 对 差 模 信 号 有 放大 能 力 的 
特点 。 单 端 输入 和 双 端 输入 的 差 模 放 大 倍数 相同 , 双 端 输出 是 单 端 输出 差 模 放 大 倍数 的 两 
倍 。 此 放大 电路 输入 信号 直接 由 电阻 输入 ,可 放大 直流 和 交流 信号 , 差 动 放大 器 的 重要 指标 
可 通过 测量 输入 、 输 出 信号 值得 到 。 

1) 双 端 输出 

差 模 放 大 倍数 ， 








Va = Ve = Vc —IaRa Усе 


Va — Vo 
Va = Ve 

iE: 如 果 输 入 信号 为 直流 ,电压 值 应 为 电压 变化 量 AV, 即 输入 直流 信号 时 的 测量 值 与 
调 零 时 的 电压 值 之 差 ,以 下 处 理 相同 。 


A, 一 一 


共 模 放大 倍数 : 
ña =s Va ~Va 
Vi; 为 输入 端的 共 模 电压 , 共 模 放大 倍数 Ac=z0. 
共 模 抑制 比 : 
共 模 抑制 比 Kem HERK. 
2) 单 端 输 出 
差 模 放大 倍数 为 双 端 输出 的 一 半 , 即 : 
Va 
Aa 一 一 2 
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共 模 放大 倍数 
Ac —— Ya 
共 模 抑制 比 为 : 
Kemr = as 


在 两 个 输入 端 加 相同 的 正弦 波 共 模 信号 时 ,如 果 电 路 的 对 称 性 很 好 , 恒 流 源 恒定 不 变 ， 
则 Va 与 Vw 的 值 近似 为 零 ,示波器 观测 Va 与 Vo 的 波形 近似 于 一 条 水 平 直 线 。 共 模 放大 售 
数 近似 为 零 , 则 共 模 抑制 比 Kevr 为 无 穷 大 。 如 果 电 路 的 对 称 性 不 好 ,或 恒 流 源 不 恒定 , 则 
Va 、Ve 为 一 对 大 小 相等 极 性 相反 的 正弦 波 。 


2.12.4 实验 内 容 
1. 静态 工作 点 的 测量 
WE: 将 输入 端 短 路 并 接地 , 接 通 直流 电源 ,调节 电位 器 Rw 使 双 端 输出 电压 V。=0V。 
测量 Ti T. .Ts 各 极 对 地 电压 , 填 入 表 2-12-1 中 。 
表 2-12-1 静态 工作 点 测量 





对 地 电压 Vo (Va) |с (У) | Ve Vu Ve Vis Va Ve Va 
测量 值 /V 


2. 电压 放大 倍数 测量 

1) 双 端 输入 的 差 动 电路 的 测量 

加 入 直流 电压 信号 Via 一 0.1,Va 一 一 0.1V, 按 要 求 将 测量 值 填 入 表 2-12-2 中 , 单 端 输 
出 电压 测量 集 电极 对 地 的 电压 Vo 《Vee), 双 端 输 出 电压 测量 集 电 极 电 压 之 差 Vo(Vo 一 Voz)， 
将 测量 值 填 入 表 2-12-2 中 。 

X 2-12-2. 双 端 输入 电压 放大 倍数 测量 
双 端 输入 单 端 输出 双 端 输出 
Va/V Va/V Va/V Ve/V Aa Ava VN Aa 
































2) 单 端 输入 的 差 动 电路 的 测量 
在 输入 端 输入 直流 信号 Vi 二 0.2V, 另 一 输入 端 接地 ,Vz 二 0V, 组 成 单 端 输入 差 动 放大 
器 ,测量 单 端 及 双 端 输出 电压 ,将 测量 值 填 入 表 2-12-3 中 。 
表 2-12-3 单 端 输入 (Ve 接地) 电压 放大 倍数 测量 





共 模 输入 单 端 输出 双 端 输出 
Va/V Va/V Ve/V Aa Ав VV/N Aa 























以 上 两 步 测量 了 差 模 电 压 放大 倍数 。 
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3) 测量 共 模 电压 放大 倍数 


将 两 输入 端 短 接 (Va 一 Va), 接 到 信号 源 ,信号 源 的 另 一 端 接地 ,调节 信号 源 使 其 输出 
3V。 按 要 求 将 测量 值 填 入 表 2-12-4 中 。 分 别 计算 其 电压 放大 倍数 、 共 模 抑制 比 Kew 。 
表 2-12-4 共 模 输入 电压 放大 倍数 测量 


共 模 输入 单 端 输出 双 端 输出 
Va —Vao/V Va/V У«/У Aa Ac V/V Ac 


























按 图 2-12-1 将 正弦 波 交流 信号 f — IK Hz. V; — 200mV 左右 加 入 到 输入 端 ,测量 双 端 输 
入 、 单 端 输入 ,、 单 端 及 双 端 输出 电压 ,并 分 别 计算 其 电压 放大 倍数 。 用 毫 伏 表 分 别 测量 输出 
电压 , 且 用 示波器 观察 它们 的 波形 ,车 有 失真 现象 ,减少 输入 的 电压 幅 值 ,直至 Va、Vo 的 输 
出 波形 不 失真 为 止 。 共 模 输入 信号 幅度 加 大 到 2V, 减 小 测量 误差 ,记录 电压 测量 值 ,计算 电 
压 放 大 倍数 , 共 模 抑制 比 。 


2.12.5 思考 题 


(1) 总 结 差 动 放大 电路 的 性 能 和 特点 是 什么 ? 
(2) 三 极 管 Ts 组 成 的 恒 流 源 起 什么 作用 ? 


2.13 互补 对 称 功率 放大 器 


2.13.1 基本 知识 点 


(1) 互补 对 称 功 率 放 大 器 的 工作 原理 。 
(2) 互补 对 称 功 率 放 大 器 静态 工作 点 的 调整 方法 。 
(3) 互补 对 称 功 率 放 大 器 调试 及 主要 性 能 指标 的 测试 方法 。 


2.13.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) 低频 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 ,数字 万 用 表 、 交 流 毫 伏 表 、 信 号 发 生 器 。 
(2) 软件 NI Multisim 10。 


2.13.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 互补 对 称 功 率 放 大 器 的 工作 原理 及 主要 性 能 指标 。 根 据 晶 体 管 在 信号 的 整个 周期 
内 的 导 通 状态 ,放大 器 可 分 甲乙 丙 等 类 : 甲 类 : 晶体 管 在 信号 的 整个 周期 内 均 处 于 导 通 状 
态 。 乙 类 : 晶体 管 仅 在 信号 的 半 个 周期 处 于 导 通 状态 。 乙 类 放大 器 静态 时 晶体 管 不 导 通 ， 
当 无 输入 信号 时 ,电路 的 工作 电流 很 小 ; 当 输入 信号 时 ,晶体 管 仅 在 信号 的 半 个 周期 处 于 导 
通 状态 ,电路 效率 高 ,常用 于 功率 放大 器 的 设计 中 。 本 实验 使 用 甲乙 类 : 晶体 管 在 信号 的 多 
半 个 周期 处 于 导 通 状态 。 
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2. 实例 电路 分 析 

互补 对 称 功 率 放大 器 实验 电路 如 图 2-13-1 所 示 , 晶 体 三 极 管 Ti 组 成 推动 级 (也 称 前 置 
放大 级 ) ,Ts Ts 是 一 对 参数 对 称 的 NPN 和 PNP 型 晶体 三 极 管 , 组 成 互补 对 称 功放 电路 。 
由 于 每 一 个 管子 都 接 成 射 极 输出 器 形式 ,因此 具有 输出 电阻 低 、 负 载 能 力 强 等 优点 , 适 于 作 
功率 输出 级 。Ti; 管 工作 于 甲 类 状态 ,其 集 电极 电流 Lo 由 电位 器 Rw 进行 调节 。 二 极 管 Di 、 
D: ,给 Ts .Ts 提供 偏 压 , 可 使 Tz Ts 得 到 合适 的 静态 电流 而 工作 于 甲乙 类 状态 ,以 克服 交 越 
失真 。 由 于 Rw 的 一 端 接 输出 端 ,因此 在 电路 中 引入 交 、 直 流 电压 并 联 负 反馈 , 既 能 够 稳定 
放大 器 的 静态 工作 点 ,同时 也 改善 了 非 线 性 失真 。 


Vec 





















Rs 1009 T 
t o o 
= 
C; 47hF 
T 
nC D, 9013 
IN4148 
Rw. nC D; 2 
47kQ Y IN4148 
100 C; 2204F y, 
1 | = 
Ку 
5 С 
T; RL 
9012 160 








图 2-13-1 互补 对 称 功率 放大 器 实验 电路 


当 输入 正弦 交流 信号 Vi 时 ,经 T, 放大 、 倒 相 后 同时 作用 于 To T, 的 基 极 ,Vi 的 负 半 周 
使 Ts 管 导 通 (Ts 管 截止 ), 有 电流 通过 负载 Ru( 可 用 喇叭 作为 负载 ) ,在 Vi 的 正 半 周 ,T 导 
38 CT» 截止 ), 则 已 充 好 电 的 电容 器 Cs 起 电源 的 作用 ,通过 负载 Ri 放电 ,这 样 在 RL. 上 就 得 到 
完整 的 正弦 波 。 

С.ж Rs 构成 自 举 电路 ,用 于 提高 输出 电压 正 半 周 的 幅度 ,以 得 到 大 的 动态 范围 。 

3. 主要 性 能 指标 

1 ) 最 大 不 失真 输出 功率 Pon 

在 实验 中 可 通过 测量 RL 两 端的 电压 有 效 值 , 来 求 得 实际 的 P om o 


= 
P< = р 
2) 效率 7 
= Pon .1009 
1 一 р" 100% 


其 中 ,Ps 为 直流 电源 供给 的 平均 功率 。 
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理想 情况 下 加 sx 一 78.5% ,在 实验 中 ,可 测量 电源 供给 的 平均 电流 Tx( 多 测 几 次 取 其 平 
均值 ) ,从 而 求 得 :PE 二 Vcc Га. 

负载 上 的 交流 功率 已 用 上 述 方法 求 出 ,因而 即 可 计算 实际 效率 。 

3) 输入 灵敏 度 

输入 灵敏 度 是 指 输出 最 大 不 失真 功率 时 ,输入 信号 Vi 之 值 。 
2.13.4 实验 内 容 

1. 调 静 态 工 作 点 

断 开 Js ,使 T T: 得 到 合适 的 静态 电流 而 工作 于 甲乙 类 状态 ,调节 Rw, 使 M 点 (Re 和 
R, 的 连接 点 ) 电 压 为 0.5Vcc。 如 要 更 直观 地 设置 静态 工作 点 能 使 输出 动态 范围 最 大 ,可 采 
用 动态 调节 方法 来 调节 静态 工作 点 : 输入 端 Vi 接 /=1КН» 的 正弦 波 信号 , 调 大 Vi 的 幅 值 ， 
同时 调节 Rwi ,用 示波器 观察 输出 波形 ,使 输出 波形 最 大 且 没 有 饱和 与 截止 失真 。 然 后 恢复 
Vi 二 0, 测 量 各 级 静态 工作 点 , 记 入 表 2-13-1。 
K 2-13-1 静态 工作 点 测量 (Vec — 12V) 

T. т 5 























Vs/V 
Vc/V 
VE/V 
V4/V 




















2. 观察 失真 
(1) 连 接 J ,输入 端 Vi 接 f=1kHz 的 正弦 波 信号 ,调节 Vi 的 幅 值 ,用 示波器 观察 输出 波 
形 ,此 时 ,输出 波形 有 可 能 出 现 交 越 失真 (连接 Ja). 
断 开 Jo ,输出 波形 无 交 越 失真 。 
(2) 分 别 观察 连接 断 开 本 ,实验 电路 输出 波形 动态 范围 的 变化 (注意 饱和 与 截止 失真 ) 。 
3. 测量 主要 性 能 指标 
D 最 大 输出 功率 Pom 
连接 T; ,输出 端 接 上 负载 即 Rio 
输入 端 Vi 接 f —1kHz 的 正弦 波 信号 ,调节 Vi; 的 幅 值 ,用 示波器 观察 输出 V。 波 形 ,逐渐 
ЮЖ У, 使 输出 电压 达到 最 大 不 失真 输出 ,. 测 出 负载 Ru 上 的 电压 Vos, 则 用 下 面 公 式 计算 
"BP. 
Vis 
а= 
2) 测量 7 
当 输 出 电压 为 最 大 不 失真 输出 时 ,用 直流 毫 安 表 测 量 电源 供给 的 平均 电流 14.( 直 流 表 
笔 连接 Vcc 处 两 个 插 孔 ,电源 开关 断 开 ) ,可 近似 求 得 Pe 二 VecTa ,再 根据 上 面 测 得 的 Pom s BI 
可 求 出 
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3) 输入 灵敏 度 测试 

根据 输入 灵敏 度 的 定义 , 测 出 输出 功率 P。 二 Pos 时 (最 大 不 失真 输出 情况 ) 的 输入 电压 
值 Vi 即 可 。 

4. 测量 电源 电压 及 负载 与 输出 功率 和 效率 的 关系 

(1) 改变 电源 电压 ,测量 同时 比较 输出 功率 和 效率 。 

输入 端 Vi 接 f= 二 1kHz 的 正弦 波 信号 , 幅 值 调 到 使 输出 幅度 最 大 而 不 失真 。 测 量 数据 
WAX 2-13-2。 

表 2-13-2 不 同 电源 电压 的 输出 功率 和 效率 
Vec/V Va] v I i./mA Pu/W Pe/W т=Рь/Рь 


12 
6 























(2) 改变 负载 ,测量 并 比较 输出 功率 和 效率 。 
输入 端 Vi 接 f — kHz 正弦 波 信号 , 幅 值 调 到 使 输出 幅度 最 大 而 不 失真 。 测 量 数据 记 
入 表 2-13-3。 
R 2-13-3 不 同 负载 的 输出 功率 和 效率 
RL Val V Tix/mA Pu/W Pe/W 1 一 Po/ Pe 
1kQ 


160 
50 


























2.13.5 思考 题 
(1) 整理 实验 数据 ,分 析 实 验 结果 。 
(2) 总 结 功率 放大 电路 的 特点 和 测量 方法 。 


2.14 场 效 应 管 放 大 电路 


2.14.1 基本 知识 点 


(1) 结 型 场 效 应 管 的 性 能 和 特点 。 
(2) 熟悉 放大 器 动态 参数 的 测试 方法 。 


2.14.2 实验 仪器 与 元 器 件 


CD. 低频 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 .数字 万 用 表 、 交 流 毫 估 表 、 信 号 发 生 器 。 
(2) 软件 NI Multisim 10。 
2.14.3 ”实验 概述 
1. 预习 
预习 有 关 场 效应 管 的 相关 内 容 , 比 较 场 效应 管 放大 器 与 晶体 管 放大 器 ,总 结 场 效应 管 放 
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大 器 的 特点 。 


场 效 应 管 是 一 种 电压 控制 型 器 件 , 按 结构 可 分 为 结 型 和 绝缘 栅 型 。 由 于 场 效 应 管 栅 源 
之 间 处 于 绝缘 或 反 向 偏 置 ,所 以 输入 电阻 很 高 (一 般 可 达 上 百 兆 欧 ) ,又 由 于 场 效应 管 是 一 种 
多 数 载 流 子 控制 器 件 ,因此 热 稳定 性 好 , 抗 辐射 能 力 强 ,噪声 系数 小 ,加 之 制造 工艺 较 简单 ， 
便于 大 规模 集成 ,因此 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 场 效应 管 放 大 电路 最 突出 的 优点 是 : 共 源 、 
共 漏 和 共 栅 电路 的 输入 电阻 高 于 相应 的 共 射 ` 共 集 和 共 基 电路 的 输入 电阻 。 此 外 , 场 效 应 管 
还 有 噪声 低 、 温 度 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 等 优 于 三 极 管 的 特点 ,而 且 便 于 集成 。 

2. 结 型 场 效 应 管 的 特性 和 参数 


场 效 应 管 的 特性 主要 有 输出 特性 和 转移 特性 ,主要 参数 包括 饱和 漏 极 电流 Ipss, 夹 断 电 
Ж Ve; 低频 跨 导 es (As b. 图 2-14-1 为 N 沟 道 结 型 场 效 应 管 3DJ6F 的 输出 特性 和 转 
移 特 性 曲线 。 表 2-14-1 列 出 了 3DJ6F 的 典型 参数 值 及 测试 条 件 。 











-Vas/V Vp 
s йй арц :eat n АУ a 
1.4 1.2 1.00.8 0.6 0.4 0.2 0 2 4 6 8 10 12 


图 2-14-1 3DJ6F 的 输出 特性 和 转移 特性 曲线 





表 2-14-1 3DJ6F 参数 值 及 测试 条 件 





























参数 名 称 饱和 漏 极 电 流 Ipss тА 夹 断 电 压 Ve/V 跨 导 e, /(mA/V) 

测试 条 件 Vos=10V Vos=0V | Уњ=10У [в=50нА |Ув=10У Is=3mA  f—1kHz 
参数 值 1—3.5 «|-9I 1 

3. 实例 电路 分 析 


场 效 应 管 是 电压 控制 器 件 , 由 场 效 应 管 组 成 放大 电路 时 ,也 要 建立 合适 的 静态 工作 点 ， 
要 有 合适 的 栅 源 偏 置 电压 。 图 2-14-2 为 结 型 场 效应 管 组 成 的 共 源 极 放 大 电路 ,分 压 式 偏 置 
电路 是 在 自 偏 压 电路 的 基础 上 加 接 分 压 电 路 后 构成 的 。 

1) 静态 工作 点 

静态 时 ,由 于 栅 极 电流 为 零 ,Rs 上 没有 电压 降 , 所 以 栅 极 电压 Vo H R, 5 Rw 对 电源 Vee 
分 压 得 到 ; 源 极 电位 Vs— IX R. ,因此 栅 - 源 直流 偏 置 电压 : 











Vas = Ve — Vs Voc — DR, 


R. 
R, + Rw 
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图 2-14-2 结 型 场 效应 管 组 成 的 共 源 极 放大 电路 


b= (1-2) 














2) 电压 放大 倍数 
Av - анчы к) ga (Ro | RO 
Ж Ro =R; + Rw , 跨 导 gm 可 由 特性 曲线 用 作 图 法 求 得 ,或 用 公式 计算 。 


020-09 


但 要 注意 ,计算 时 Ves 要 用 静态 工作 点 处 之 数值 。 

3) 输入 电阻 

共 源 极 放大 电路 的 输入 电阻 很 高 ,输入 电阻 主要 取决 于 由 分 压 电路 电阻 : Ri 二 Rs 十 Ri | Rw 。 

4) 输出 电阻 

输出 电阻 主要 由 漏 极 电阻 Ro (Rs ER ) 决 定 : RRp。 

4. 输入 阻抗 的 测量 方法 

场 效应 管 放大 器 静态 工作 点 .电压 放大 倍数 和 输出 电阻 的 测量 方法 ,与 晶体 管 放 大 器 测 
量 方法 相同 。 其 输入 电阻 的 测量 ,从 原理 上 讲 , 也 可 采用 晶体 管 放 大 器 的 测量 方法 ,但 由 于 
场 效应 管 的 Ri 比较 大 ,如 直接 测量 输入 电压 Vs 和 V; ,由 于 测量 仪器 的 输入 电阻 有 限 ,必然 
会 带 来 较 大 的 误差 。 为 了 减 小 误差 , 常 利用 被 测 放大 器 的 隔离 作用 ,通过 测量 输出 电压 V。 
来 计算 输入 电阻 。 测 量 电 路 如 图 2-14-3 所 示 。 

放大 器 的 输入 端 接 信 号 源 Vs ,把 开关 天 掷 向 位 置 1, 测 量 放 大 器 的 输出 电压 : Va = 
ArvVs。 

保持 Vs 不 变 , 再 把 K 掷 向 2, 即 在 放大 器 的 输入 端 串 入 电阻 Rs, 测 量 放 大 器 的 输出 
"RE 








Vo = AvVi = Ау Уз 


Ri 
有 Rs 十 Ri 
由 于 两 次 测量 中 Av 和 Vs 保持 不 变 , 由 此 可 以 求 出 : 
Ve 
Va yu 
AP Rs 和 尺 ; 不 要 相差 太 大 ,本 实验 可 取 尺 一 680kg 左右 。 


Rs 2 


Е: = 


























图 2-14-33 输入 电阻 测量 电路 


2.14.4 实验 内 容 


1. 静态 工作 点 的 测量 和 调整 
按 图 2-14-2 XE E Ji Jo „Ја 构成 放大 电路 ,调整 Rw 、Rw ,设置 静态 工作 点 使 电路 在 线形 
放大 状态 。 设 置 静态 工作 点 也 可 用 动态 调整 设置 法 : 输入 端 Vi 接 正弦 信号 (1kHz、50mV)， 
并 用 示波器 监视 输出 V。 的 波形 。 调 整 Rw LR wo ,如 波形 正常 放大 未 失真 , 则 断 开 信和 号 源 , 测 
量 Ve( 测 量 Ri 与 Re 的 接点 )、Vs 和 Vo, 把 结果 记 入 表 2-14-2。 
表 2-14-2 静态 工作 点 测量 
Ve/V Vs/V Vp/V Vos/V Vos/V Ip/mA 








2. 电压 放大 倍数 及 输出 电阻 测量 
输入 端 Vi 接 正弦 信号 (lkHz、50mV), 并 用 示波器 监视 输出 V。 的 波形 。 在 输出 V。 没 有 
失真 的 条 件 下 ,分 别 测量 К, = oo RI R. = 4. ТКО 的 输出 电压 V。( 注 意 :保持 Vi 不 变 ), 记 
入 表 2-14-3。 
表 2-14-3 电压 放大 倍数 及 输出 电阻 测量 
电阻 VV V./V Ау R./kQ 





R= 
RL=4.7kQ 

















用 示波器 同时 观察 Vi 和 VV。 的 波形 ,描绘 出 来 并 分 析 它 们 的 相位 关系 。 

3. 输入 电阻 的 测量 

d) 输入 端 Vi 接 正 弦 信 号 (lkHz、50mV) ,使 输出 信号 不 失真 , 测 出 输出 电压 Va。 
(2) 在 输入 端 串 入 680kQ 的 电阻 , 测 出 输出 电压 V .计算 出 Ri, 记 入 表 2-14-4。 
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表 2-14-4 输入 电阻 测量 
Rs/kQ Va/V Ve/V Ri/kQ 


| | i ooo 


2.14.5 思考 题 


(1) 场 效应 管 放大 器 输入 回路 的 电容 C1 为 什么 可 以 取得 小 一 些 ( 可 以 取 Ci 一 0. 12Р) ? 

(2) 在 测量 场 效 应 管 静态 工作 电压 Ves 时 ,能 和 否 用 直流 电压 表 直 接 并 接 在 G、S 两 端 测 
量 ? 为 什么 ? 

(3) 为 什么 测量 场 效 应 管 输入 电阻 时 要 用 测量 输出 电压 的 方法 ? 为 了 减 小 测量 误差 ， 
怎样 选择 Vs 和 Rs? 


2.15 集成 运算 放大 器 的 应 用 


2.15.1 基本 知识 点 


(1) 集成 运算 放大 器 的 特点 、 基 本 组 态 、 性 能 参数 。 

(2) 集成 运算 放大 器 的 正确 使 用 方法 和 基本 应 用 电路 。 

(3) 集成 运算 放大 器 组 成 比例 、 加 法 、 减 法、 积分 等 电路 的 特点 。 
(4) 运用 集成 运算 放大 器 设计 波形 发 生 器 的 方法 。 


2.15.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 .函数 信号 发 生 器 、 双 踪 示 波 器 数字 万 用 表 。 
(2) 元 器 件 : 集成 运算 放大 器 wA741 电阻. 电容 等 。 


2.15.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 运算 放大 器 的 基本 原理 ,比例 运算 电路 ,积分 、 微 分 电路 的 特点 及 性 能 。 估 算 各 实 
验 所 要 测量 的 数据 。 

2. 集成 运算 放大 器 

集成 运算 放大 器 (简称 运 放 ) 是 目前 产量 最 大 的 线性 集成 电路 。 在 其 输出 端 与 输入 端 间 
加 上 不 同 的 反馈 网 络 , 可 实现 多 种 不 同 的 电路 功能 。 近 年 来 其 应 用 范围 不 断 拓宽 ,可 完成 放 
大 、 振 荡 .调制 和 解 调 ,模拟 信号 的 相 乘 、 相 除 ` 相 减 和 相 比较 等 功能 ,此 外 还 广泛 地 用 于 脉冲 
电路 。 本 实验 仅 简要 分 析 其 基本 应 用 。 

实验 所 用 运 放 采用 yA741 型 通用 集成 运 放 。yA741 是 单 片 高 性 能 内 补偿 运算 放大 器 ， 
具有 较 宽 的 共 模 电压 范围 。 该 器 件 的 主要 特点 是 : 不 需 外 部 频率 补偿 ,具有 短路 保护 功能 ， 
失调 电压 调 到 零 的 能 力 , 较 宽 的 共 模 和 差 模 电压 范围 , 功 耗 低 。 实 验 所 用 运 放 采 用 8 引 脚 双 
列 直 插 式 封 装 技 术 (Dual In-Line Package. DIP) ,图 2-15-1 所 示 为 其 电路 符号 和 顶 视 封 装 ， 
各 引 脚 功能 如 下 : 

















(а) 集成 运算 放大 器 电路 符号 (b) 集成 运算 放大 器 项 视 封装 图 
图 2-15-1 集成 运算 放大 器 


CD 1,5 脚 : 失调 调 零 端 ,通常 可 在 1 脚 和 5 脚 之 间接 入 一 个 几 千 欧姆 的 电位 器 ,并 将 
其 滑动 触 头 接 到 负电 源 端 ,调节 调 零 电位 器 ; 使 输出 电压 为 0V( 输 入 为 OV)。 

(2) 2; 反 相 输入 端 (V- ) 。 

(3) 3: 同 相 输入 端 (V+ ) 。 

(4) 4: 负电 源 端 (一 VEE) 。 

(5) 6: 输出 (OUT) 。 

(6) 7: 正 电 源 端 (十 Vcc) 。 


(7) 8; 空 。 

通常 将 运 放 视 为 理想 运 放 ,即将 运 放 的 各 项 技术 指标 理想 化 ,满足 下 列 条 件 的 运算 放大 
器 称 为 理想 运 放 : 

* 开 环 电压 增益 Avo oo; 

° ЧАШ л =оо; 

° 输出 阻抗 rm 一 0; 

。 带宽 fw = co; 


。 失调 与 漂移 均 为 零 等 。 

理想 运 放 在 线性 应 用 时 的 两 个 重要 特性 : 

(1) 理想 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 流 进 运 放 的 电流 为 零 , 称 为 " 虚 断 ”。 

(2) 理想 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 间 的 电压 差 为 零 , 称 为 " 虚 短路 ”。 

运算 放大 器 在 线性 应 用 中 ,必须 用 外 接 负 反馈 网 络 构成 闭环 ,以 实现 各 种 模拟 运算 。 根 
据 电路 结构 不 同 可 构成 同 相 输 入 、 反 相 输 入 和 差分 输入 3 种 方式 。 


2.15.4 实验 内 容 

1. 同 相 比例 放大 电路 

(1) 按 图 2-15-2(a) 在 实验 箱 上 接线 路 ,输入 信号 Vi, 加 在 运算 放大 器 的 同 相 输入 端 
(十 Vcc 正 电 源 端 接 十 12V, 一 Vee 负 电源 端 接 一 12V ,输入 信号 Vi 应 使 V, fE+12V 以 内 , 否 
则 运算 放大 器 进入 饱和 状态 ) ,适当 改变 其 值 并 测 得 相对 应 的 输出 电压 V。, 计 算 电压 放大 倍 
数 。 按 表 2-15-1 中 要 求 测量 并 计算 。 
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Re 100kQ 
4 =- 
d^ в| А Vo 
Vio [—] Vi o+ 
Rz 10kQ 
r4 xr Ve 
(a) 比例 放大 电路 (b) 电压 跟随 器 


图 2-15-2 同 相 比 例 放大 电路 


表 2-15-1 同 相 比例 放大 电路 测量 


V V 0.05 0.1 0.5 1 2 





VN 理论 值 








Va/V 
Vs/V 




















(2) 电压 跟随 器 按 图 2-15-2(b) 在 实验 箱 上 接 好 线路 , 按 表 2-15-2 中 的 要 求 测量 并 
计算 。 
表 2-15-2 电压 跟随 器 输出 值 测量 
Vi/V =# —0.5 0 0.5 1 
测量 值 
理论 值 





(3) 用 交流 法 测量 同 相 比 例 放 大 电路 电压 传输 特性 , 先 将 100 Hz 的 低频 信号 接 到 电路 
输入 端 ,幅度 由 零 开 始 增加 ,使 输出 电压 为 最 大 不 失真 。 然 后 ,在 示波器 X 轴 输 入 端 接 低频 
输入 信号 作为 X 轴 扫 描 电压 ,在 示波器 Y 轴 输 入 端 接 电路 输出 信号 。 当 输入 电压 幅度 逐渐 
加 大 时 观察 电压 传输 特性 ,绘制 在 表 2-15-3 中 。 

表 2-15-3 同 相 比 例 放 大 电路 输出 最 大 不 失真 值 测量 
输入 电压 Vi/V 最 大 不 失真 输出 电压 V6/V 

有 效 值 波形 有 效 值 峰值 波形 





电压 传输 特性 曲线 























2. 反 相 比例 放大 电路 
按 图 2-15-3 在 实验 板 上 接 好 线路 , 按 表 2-15-4 中 的 要 求 测量 并 计算 。 





表 2-15-4 反 相 比例 放大 电路 输出 值 测量 








Vi/V 0.05 0.1 0.5 


m 





测量 值 
理论 值 
误差 值 


V/V 








Va/V 
Ve/V 














3. 加 法 放大 电路 

(1) 反 相 输入 的 加 法 放大 电路 。 
按 图 2-15-4 在 实验 板 上 接 好 线路 , 按 表 2-15-5 中 的 要 求 测量 并 计算 。 
RF 100kQ 


R, 10kQ RF 100kQ 
} 


Vio 








yo 190 || 4 


cm 











R3 10kQ 
R 
п-и revue т) 
12153 反 相 比例 放大 电路 图 2-15-4 反 相 输入 的 加 法 放大 电路 


表 2-15-5 反 相 输入 加 法 放大 电路 测量 



































Va/V 0.5 —0.5 
Va/V 0.2 —0.2 
V/V) "ER 
理论 值 
VA/V 
Va/V 
(2) 双 端 输入 的 加 法 放大 电路 。 
按 图 2-15-5 在 实验 板 上 接 好 线路 , 按 表 2-15-6 中 的 要 求 测量 并 计算 。 
Ж 2-15-6 — 双 端 输入 加 法 放大 电路 测量 
Va/V 1 2 0.2 
Ve/V 0.5 ig —0.2 
测量 值 
Vs 
90 miet 
VA/V 
y y 
4. 积分 电路 


按 图 2-15-6 在 实验 箱 上 接 好 线路 。 
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Re 100kQ. 








R, 10kQ 





эса " 
V-ga d Vide Va 
图 2-15-5” 双 端 输入 的 加 法 放大 电路 图 2-15-6 积分 电路 


(1) Vi 二 1V, 断 开 开 关 ( 开 关 K 用 一 连 线 代 蔡 , 拔 出 连 线 一 端 作为 断 开 ) ,用 示波器 观察 
波形 。 

(2) 电容 改 为 0. 1pF, 断 开 开 ,Vi 分 别 输入 /—200Hz 的 方 波 和 正弦 波 信号 ,观察 Wi 和 
V, 的 大 小 及 相位 关系 ,并 记录 波形 。 

(3) 改变 电路 的 频率 (100 一 300Hz) ,观察 V, 与 V, 的 相位 及 幅 值 的 变化 。 

(4) 记录 Vi 5 V, 的 波形 、 幅 值 。 


5. 微分 电路 коко 
按 图 2-15-7 在 实验 箱 上 接 好 线路 。 Es 1. 
CD 输入 正弦 波 交 流 信号 ,7 一 200Hz', 幅 值 为 1V， р |> uc 
用 示波器 观察 波形 。 RIOkQ 
(2) 改变 正弦 波 频率 (100 一 500Hz) ,观察 Vi 与 V。 = e S: 
的 相位 及 幅 值 的 变化 。 s 
(3) 输入 方 波 ,f= 二 200Hz, 幅 值 为 土 5V ,用 示波器 图 2-15-7 ”微分 电路 
观察 波形 。 
(4) 记录 Vi 5 V, 的 波形 、 幅 值 。 
6. 方 波 发 生 电 路 


方 波 发 生 器 常 将 脉冲 和 数字 系统 作为 信号 源 用 ,其 电路 如 图 2-15-8 所 示 , 也 称 张弛 振 
荡 器 。 图 中 运算 放大 器 以 迟滞 比较 方式 工作 ,利用 电容 两 端 电压 УСС V RI V. НЕ 
较 , 来 决定 输出 是 正 还 是 负 。 不 难得 到 方 波 的 周期 : 











T 2RCI (RL 1); к R, +R; 
按 图 2-15-8 在 实验 板 上 接 好 线路 。 


Rs 10kQ 
C0.1nF R, 100kQ 


A 


Vc 
L t R44.7KQ 
} } 


RIOKQ  R:10kQ 

















图 2-15-8 方 波 发 生 电路 
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COD 观测 Vc 和 V. 的 波形 及 频率 ,调节 Rs, 测 量 并 记录 К„=10К0.К„=100КО 时 的 波 
形 及 频率 。 
(2) 为 获得 更 低 的 频率 ,调节 Ru(100kQ) Ri R2 C. 





改变 电容 C 由 0.1 —10uF f= A 

改变 电阻 Ri 由 10~20kQ f= an 

改变 电阻 Rs 由 10~5kQ у= = 
2.15.5 思考 题 


(1) 比较 交流 法 和 直流 法 测量 电压 传输 特性 的 异同 。 
(2) 应 用 运算 电路 产生 正三 角 波 、 锯 齿 波 和 正弦 波 。 


2.16 AD DA 转换 器 实验 


2.16.1 基本 知识 点 


(1) A/D.D/A 转换 器 的 基本 工作 原理 和 基本 结构 。 
(2) DAC0832、ADC0809 的 功能 及 典型 应 用 。 


2.16.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 ,数字 万 用 表 。 
(2) 元 器 件 : DACO832, ADCO809,4A741 , EPE, B @ .电位 器 等 。 


2.16.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 A/D.D/A 转换 的 原理 ,了 解 DAC0832、ADC0809 的 功能 及 引 脚 排列 。 

2. A/D.D/A 简介 

数 - 模 转换 器 (D/A 转换 器 ,简称 DAC) 是 用 来 将 数字 量 转换 成 模拟 量 ; 输入 为 n 位 二 
进 制 数 ,输出 为 模拟 电压 (或 电流 ); 模 - 数 转 换 器 (A/D 转换 器 ,简称 ADC) 是 将 模拟 量 转换 
成 数字 量 。 

D/A 转换 电路 较 多 ,图 2-16-1 为 常 采用 的 倒置 R-2R T 形 网 络 组 成 的 4 位 二 进 制 数 
D/A 转换 器 电路 原理 图 。 电 路 是 由 电阻 分 流 网 络 双 掷 开 关 、 运 算 放 大 器 组 成 的 加 法 器 。 
其 中 双 搓 开关 由 二 进 制 数码 控制 ,输入 数码 为 1, 开关 接 通 左 边 触 点 ,输入 数码 为 0, 则 开关 
接 通 右边 触 点 。 二 进 制 数码 值 不 同 , 运 放 输 出 电压 值 不 同 。 

W S,.S, .S,.S, 分 别 为 各 位 数码 的 变量 , 则 输出 电压 : Vo 二 一 (S33 十 Ss1s 十 Si 十 So1o)RF。 

运算 放大 器 的 输入 端 间 的 电压 差 为 零 . 双 掷 开关 接 通 任 一 边 , 对 电阻 网 络 来 说 ,都 可 看 
作 接 地 ,因此 


























I; —Vgag/2R. 1, = 1/2. I = I2. IL = L/2 
Vo —— Vae Re/RCS5/2 + $;/4 + S,/8+ 5/16) 
如 有 位 数码 , 则 输出 电压 : 
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图 2-16-1 倒置 R-2R T 形 网 络 D/A 转换 电路 原理 图 


у, == Us,, X 2'7 LS, X 273 + 二 So X 2°) 


D/A 转换 的 技术 指标 有 分 辨 率 、 线 性 度 、 绝 对 精度 、 转 换 时 间 。 分 辨 率 指 二 进 制 数 码 最 
低位 确定 的 输出 电压 最 小 增 量 ,8 位 D/A 转换 器 的 分 辨 率 为 1/256, 即 0. 39%。 

目前 A/D.D/A 转换 器 较 多 ,本 实验 选用 大 规模 集成 电路 DAC0832 和 ADC0809 来 分 
别 实 现 D/A 转换 和 A/D 转换 。 

3. DAC0832 的 功能 及 其 典型 应 用 

DAC0832 是 一 个 8 位 的 D/A 转换 器 ,其 内 部 框图 如 图 2-16-2 所 示 , 由 8 位 输入 寄存 
器 .8 位 DAC 寄存 器 .8 位 D/A 转换 器 及 逻辑 控制 单元 等 功能 电路 构成 。 其 引 脚 功能 如 下 

Do 一 D; : 数字 信号 输入 端 ; 

ILE: 输入 寄存 器 允许 ,高 电 平 有 效 ; 

CS. 片 选 信号 , 低 电 平 有 效 ; 

WR: 写 信 号 1, 低 电 平 有 效 ; 
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图 2-16-2  DACO832 内 部 电路 图 及 引 脚 排列 





XFER: 传送 控制 信号 , 低 电 平 有 效 ; 

WR: 写 信号 2, 低 电 平 有 效 ; 

lovn » lour: : DAC 电流 输出 端 ; 

Rre: 反馈 电阻 ,是 集成 在 片 内 的 外 接 运 放 的 反馈 电阻 ; 
Vre: 基准 电压 (一 10 一 十 10)V; 

Усс: 电源 电压 (十 5 一 十 15)V; 

AGND 是 模拟 地 ,DGND 是 数字 地 ,两 者 可 接 在 一 起 使 用 。 


DAC0832 


输出 的 是 电流 ,要 转换 成 电压 还 需 外 接 运 算 放 大 器 。D/A 转换 实验 电路 如 


图 2-16-3 所 示 。 


+5V 









D, DAC0832 





louri 











图 2-16-3 DAC0832 实验 电路 


4. ADC0809 的 功能 及 其 典型 应 用 
A/D 转换 的 种 类 很 多 ,根据 转换 原理 可 分 为 逐次 逼近 式 和 双 积 分 式 。ADC0809 的 
A/D 转换 采用 逐次 逼近 法 实现 , 取 一 数字 量 加 到 内 部 的 D/A 转换 上 得 到 一 个 对 应 的 模拟 


电压 ; 将 此 电 





压 与 输入 的 未 知 电压 比较 ; 两 者 不 相等 , 则 调整 所 取 的 数字 量 , 直 至 两 个 电压 


相等 ,最 后 所 取 的 数字 量 即 A/D 转换 器 输出 的 数字 量 。 
ADC0809 是 采用 CMOS 工艺 制 成 的 8 位 8 通道 逐次 逼近 型 A/D 转换 器 ,转换 时 间 约 
为 100ps。ADC0809 有 8 个 模拟 量 输入 端 , 单 极 性 模拟 电压 的 输入 范围 为 0~5V。3 条 地 


址 线 选择 8 个 

功能 如 下 : 
INo ~IN; 
Аз 3А. .А 


模拟 量 ,地 址 线 As 、Ai、Ao .分 别 对 应 8 条 输入 线 , 即 对 应 INo 一 IN7。 其 引 脚 


: 8 路 模拟 信号 输入 端 
o: 地 址 输入 端 ; 


ALE: 地 址 锁 存 允许 输入 信号 上 升 沿 有 效 ; 


START: 
后 ,开始 A/D 


启动 信号 输入 端 , 当 上 升 沿 到 达 时 ,内 部 逐次 逼近 寄存 器 复位 ,在 下 降 沿 到 达 
转换 过 程 ; 


ЕОС. 转换 结束 标志 ,高 电 平 有 效 ; 
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OE: 输入 允许 信号 ,高 电 平 有 效 ; 

CLOCK(CP): 时 钟 ,外 接 时 钟 频率 一 般 为 640kHz; 

Voc: 十 5V 单 电源 供电 ; 

VREF VREF) H 基准 电压 ,通常 VREF(+) 接 十 5V „Увек 8 0V; 
Do 一 D;: 数字 信号 输出 端 。 

A/D 转换 实验 电路 如 图 2-16-4 所 示 。 









IN; D 


s 
IN? ADC0809 p, 
4o 











EUER Инек) 
=== VereF(-) 
+ GND 














图 2-16-4 A/D 转换 实验 电路 


2.16.4 实验 内 容 

1. 测试 DAC0832 的 转换 特性 

按 图 2-16-3 连接 电路 , Do ~ D; 接 实验 箱 上 电 平 开关 的 输出 端 ,输出 端 V。 接 数字 电 
压 表 。 
(1) 若 D; — D; 均 为 0. 对 pA 741 调 零 ,调节 调 零 电 位 器 Re V.=0V, 
(2) 车 Do— D; 均 为 1. 调节 电位 器 К„.{# Vo= Vm, 满 刻度 输出 电压 。 
(3) 在 Do — D; 输入 端 依次 输入 数字 信号 ,用 数字 电压 表 测 量 输出 电压 V。, 并 列表 记录 。 
2. 测试 ADC0809 的 转换 特性 
按 图 2-16-4 连接 电路 ,基准 电压 Vrerc) 接 十 5V ,CP 由 信号 源 提供 1kHz 的 脉冲 信号 。 
D; — Do 接 逻 辑 电 平 显示 端 ,A。、A1、As 接 逻 辑 电 平 输出 端 ,经 电位 器 分 压 输 出 的 模拟 信号 
接 到 模拟 输入 端 。 

(1) RE AAA: 为 000, 连 接 电位 器 输出 到 IN。. 调 节 Re 使 IN, 端的 电压 值 分 别 为 
4.5V、4V、3.5V、…、0.5V、0V, 用 数字 万 用 表 测 量 出 ІМ 端的 电压 值 ,在 启动 端 (START) 
加 一 单 次 脉冲 ,下 降 沿 开始 A/D 转换 ,然后 记录 对 应 的 输出 数据 。 
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(2) 依次 设 定 Ao, Al As ,选择 模拟 量 输入 通道 , 设 定 对 应 输入 端的 电压 ， 观测 对 应 的 
数字 量 De — D: ,并 列表 记录 。 

3. A/D 转换 应 用 电路 设计 

参考 有 关 资 料 ,设计 一 个 A/D 转换 电路 ,应 用 PC 通过 软件 处 理 数字 信号 ,进行 A/D 
转换 。 


2.16.5 思考 题 


(1) 用 CC40161 和 DAC0832 构成 阶梯 波 发 生 器 。 
(2) DAC 的 分 辨 率 与 哪些 参数 有 关 ? 
(3) 为 什么 D/A 转换 器 的 输出 端 需 接 运 算 放 大 器 ? 


2.17 程控 脉冲 信号 发 生 器 设计 


2.17.1 基本 知识 点 


D 单片机 的 使 用 .开发 过 程 和 步骤 。 
(2) 应 用 单片机 设计 程控 脉冲 信号 发 生 器 ,熟悉 一 种 单片机 系统 开发 方法 。 
(3) 用 EDA 设计 和 仿真 电路 ,对 电路 性 能 做 较 深 入 的 研究 。 


2.17.2 实验 仪器 与 元 器 件 


(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示 波 器 .数字 电压 表 。 
(2) 元 器 件 : STC89C52 外围 器 件 等 。 
(3) NI Multisim 10 仿真 实验 平台 。 


2.17.3 实验 概述 

1. 预习 

学 习 单片机 开发 流程 ,用 STC89C52 产生 输出 频率 稳定 的 脉冲 信号 ; 完成 系统 设计 仿 
真 ,程序 代码 固化 .电路 连接 ,系统 验证 。 

2. 单片机 开发 概述 

单片机 微 控制 器 应 用 在 很 多 电路 中 ,常用 的 单片机 有 MCS-51, PIC, 68HCO08 等 系列 。 
单片机 系统 的 研制 步骤 和 方法 ,一 般 为 总 体 设计 ,硬件 电路 的 构思 设计 、 软 件 的 编制 ,仿真 调 
试 、 印 制 板 设 计 及 焊接 等 阶段 。 

СТ) 根据 确立 的 功能 特性 指标 , 选 定单 片 机 的 型 号 ,开发 平台 环境 ,编程 语言 (高 级 语 
言 、 汇 编 语言 ), 明 确 软 硬 件 各 承担 的 工作 。 

(2) 根据 功能 特性 要 求 ,设计 出 应 用 系统 的 电路 原理 图 ,包括 单片机 、 外 围 扩 展 芯 片 、 存 
储 器 ,I/O 电路 、 驱 动 电路 .A/D 和 D/A 转换 电路 以 及 其 他 外 围 电路 。 

(3) 软件 设计 程序 编写 前 ,合理 规划 主 程序 及 子 程 序 完 成 的 任务 ,使 软件 程序 结构 合 
理 、 紧 凑 和 高 效 ,绘制 一 份 程序 流程 图 。 

(4) 将 设计 的 程序 汇编 成 机 器 语言 后 ,与 硬件 电路 进行 仿真 调试 ,仿真 调试 可 采用 通用 
或 专用 仿真 器 .软件 仿真 平台 。 
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(5) 用 烧 录 器 将 程序 固化 到 单片机 或 外 部 ROM 中 ,有 的 单片机 内 部 固化 有 ISP 系统 
引导 固件 ,可 进行 在 系统 编程 。 STC89C52 与 MCS-51 兼容 ,具有 串口 ISP. 下 载 功能 。 


2.17.4 实验 内 容 


用 单片机 设计 一 个 程控 脉冲 信号 发 生 器 ,步骤 参考 如 下 。 

1. 确定 系统 功能 ,设计 电路 原理 图 和 源 程 序 

根据 要 求 , 明 确 系统 功能 后 ,设计 出 系统 原理 框图 和 源 程 序 流程 图 ,然后 设计 具体 电路 
并 编写 应 用 程序 。 

程控 脉冲 信号 发 生 器 的 基本 功能 是 根据 输入 参数 而 输出 对 应 频率 的 稳定 连续 脉冲 信 
号 ,其 原理 是 应 用 单片机 STC89C52 的 程序 控制 脉冲 信号 的 脉冲 宽度 ,可 通过 定时 器 中 断 ， 
或 者 调用 延 时 子 程序 ; 本 系统 包括 单片机 基本 应 用 电路 、 脉 冲 频率 输入 按键 电路 、 脉 冲 输出 
信号 幅度 控制 及 驱动 电路 、 脉 冲 频率 指示 电路 。 

系统 设计 自行 完成 ,本 节 就 其 单片机 电路 部 分 进行 实验 : 采用 LED 指示 脉冲 信号 的 单 
片 机 参考 电路 如 图 2-17-1 所 示 。 
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图 2-17-1 LED 指示 脉冲 信号 的 单片机 参考 电路 原理 图 


采用 延 时 子 程序 控制 脉冲 宽度 的 汇编 语言 程序 : 


org 000h 
саа 
loop:MOV pl, а 
INC a 
ACALL delay 
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AJMP loop 
delay: MOV r4, {2 
DJNZ r4, $ 
RET 
END 


2. 系统 仿真 


仿真 调试 采用 Multisim 软件 仿真 平台 ,Multisim MCU 可 用 于 单片机 电路 的 仿真 和 
分 析 。 

(1) 输入 电路 原理 图 。 根 据 图 2-17-1 电路 原理 图 ,放置 元 器 件 并 设置 好 参数 ,连接 元 器 
件 ,连接 测试 仪器 ,完成 电路 原理 图 的 输入 。 

放置 单片机 时 ,可 利用 МСО 向 导 , 根 据 提示 设置 相关 参数 ,输入 源 程序 文件 ,其 方法 
如 下 。 

(D 在 元 件 库 中 选择 单片机 型 号 ,如 图 2-17-2 所 示 。 




















选择 元 件 
RUE: ЗАМЫ) 
[Ев z] 
组 : | E 
Ў MOU Modue v) E = E 
系列 : E 
И :--- a! tonie: 
zi: 
ШРС MCU 
X вам 
Ti вом 
Model manu AD: 
Footprint manut. /Type: 
А 
IPC7351 / PLCC-44 
IPF.7361 /PDFP.44 bd 





图 2-17-22 元 件 库 中 选择 单片机 型 号 


@ 完成 MCU 放置 向 导 的 设置 。 

当 将 单片机 U1( 如 图 2-17-3(d) 所 示 ) 放 入 电路 图 中 时 ,会 弹出 МСО 向 导 , 逐 步 完成 设 
置 ,如 图 2-17-3 所 示 。 第 一 步 ,如 图 2-17-3 (a) 所 示 , 分 别 输入 工作 区 路 径 和 工作 区 名 称 ( 任 
意 )。 第 二 步 ,如 图 2-17-3 (b) 所 示 , 在 项 目 类 型 (Project type) 下 拉 列 表 框 有 两 个 选项 : ER 
准 (Standard) 和 加 载 外 部 Hex 文件 (Load External Hex File) ,后 者 是 在 Keil 等 环境 下 编写 
汇编 和 C 源 程序 ,然后 生成 Hex 文件 ,再 通过 “加 载 外 部 Нех 文件 ”导入 。 编 程 语言 
(Programming language) 下 拉 框 里 有 两 个 选项 : C 和 汇编 (Assembly)。 选 C, 则 在 汇编 器 / 
编译 器 工具 (Assembler/compiler tool) 下 拉 列 表 框 中 出 现 Hi-Tech C51-Lite compiler; 选 
择 汇 编 (Assembly) , 则 出 现 8051/8052 Metalink assembler。“ 项 目 名 称 ” 栏 中 输入 项 目 名 
称 。 第 三 步 , 如 图 2-17-3 (с) 所 示 , 对 话 框 中 有 两 个 选项 : 创建 空 项 目 (Create empty 
project) 和 添加 源 文件 (Add source file)。 选 择 添加 源 文件 , 单 击 “ 完 成 ”按钮 。 

打开 源 程序 文件 输入 界面 ,输入 源 程 序 文本 。 
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(2) 进行 仿真 调试 ,验证 系统 设计 ,用 Multisim 软件 仿真 平台 的 仪器 进行 测试 。 调 试 
通过 , 则 得 到 正确 的 原理 图 和 程序 代码 文件 (* . bin. *. hex). 








[ICU Fizard - Step 1 of З 





Please enter the workspace path for this MCU: А project wil be created for this MCU 
Neu Design Suite IC OWCU Walkspacesv mx. Please sel the Iclowng project settings 


Please enter the workspace name: Project type: 








[kenter name> Standard 了 | 


Progiammng language: 
Assembler/corrple toot 
[8061/8052 Metalnk assembler - 


项 目 名 称 : 
Iprojectl 














| | | wu | ‘ae |[т—=ш›]_ жәр | вас | әш 
(а) MCU 放 置 向 导 1 (b) MCU 放 置 向 导 2 








(C Create empty project 




















(€. Add source е r: 
Enter the name of the source file [as 
LB. 
тат asm. EU 
== 
Eru 
B=. 
Hi. 
Lu 
Hu o. 
Er: 
E= 
LH . 
Hs. 
Ha. 
LL. 
I: 
QI II IRIS 
Lupi] т © | seem | вас | men | ERU ERIT RATER: 
(c) MCU 放 置 向 导 3 (d) 单片机 U18052 


图 2-17-3 MCU 放置 向 导 的 设置 


3. 电路 安装 调试 与 系统 验证 

为 验证 电路 仿真 设计 的 正确 ,在 实验 箱 上 搭 接 电路 ,验证 系统 功能 ,测试 电路 特性 。 

(1) 根据 原理 图 和 组 件 的 引 脚 图 ,在 实验 箱 上 连接 好 电路 。 

(2) 将 程序 代码 (文件 * .bin、* . hex) 下 载 并 烧 录 到 单片机 。 

(D 在 实验 箱 上 连接 好 下 载 电 路 。 下 载 电 路 如 图 2-17-4 所 示 , РС 的 串口 经 电 平 转换 电 
路 (12V 的 RS232 电 平 转换 为 TTL 电 平 ) ,连接 到 单片机 的 下 载 接口 。 

© 运行 PC 上 的 在 系统 编程 程序 STC-ISP( 可 从 www. MCU-Memory. com 下 载 ) ,如 
图 2-17-5 所 示 , 按 提示 步骤 操作 : 

步骤 1: 选择 使 用 的 单片机 型 号 STC89C52RC。 

步骤 2: 打开 文件 ,要 烧 录 用 户 程序 ,必须 调 入 用 户 的 程序 代码 (* . bin, +. hex). 

步骤 3. 选择 串 行 口 ( 使 用 的 计算 机 串口 ) ,如 串 行 口 1— COMI , 串 行 口 2 一 COM2…… 

步骤 4: 选择 下 次 冷 启 动 后 ,时 钟 源 为 "内 部 R/C 振荡 器 ?还 是 “外 部 晶体 或 时 钟 ”。 











步骤 5: 选择 "Download/ 下载” 按钮 ,然后 立即 给 单片机 上 电 复位 ( 先 彻底 断 电 ) 。 
@ 如 果 用 户 程 序 成 功 下 载 进 单片机 内 部 ,单片机 系统 即 进入 运行 状态 。 
















ОЛНЕ : 


























图 2-17-4 


Step1/ 步 又 1 Select WCU Туре 选择 单片机 型 号 





WCU Type AP Memory 
51С89С528Г y] 000 біт 





p Step2/ 2: Open File / 打开 文件 一 一 一 
Buffer Start Address (НЕХ): [0 [V Clear Buffer 
Unused Bytes(in file range): @ 00 

Tile Check Sun/ 文 件 校 验 和 (HEx): [0000519 Орел File | 


FStep3/ 步 对 3 Select COM Port, Mox Въы ЛЕ 8170, АНЕ | 
CON: [соні Max Buad:|115200 т 
ЖЕЕ ЕНЕ S Ж ӨЗДӨН ES НЕ А0: 115200, 57600, 39400 等 
CStepA/ 4: ВАНО ТОНЕ EN ФЕЯ 一 一 一 一 | 
Double speed / MME: C 61/24 Bi C 12T/ 单 倍速 
OSCDN (SC Control): C 1/2 gain (© full gain 
如 需 低 功 耗 , 16WHz 以 下 振东 器 增益 可 选 1/2 gain 
| 下 次 冷 局 动 须 P1.0,P1.1=0,0 才 判 是 否 下 载 程序 个 YES тю _ 


「Step5/ 步 骤 5: Download/ 下 载 “ 先 点 下 载 按钮 再 WCV 上 电 旬 位 - 冷 启动 


Download/ 下 载 Бор! ШЕ | 


Г 每 次 下 载 前 重新 调 入 已 打开 在 组 中 区 的 文件 ， 方 便 凋 试 使 用 
Г 当 目标 代码 发 生变 化 后 自动 调 入 文件 ， 并 立即 发 送 下 载 命令 

















ing to run more rapid. F: 

КЕНЕН аа Й 

Internal clock:4 995884МНт. / A) 2i 

External clock:4 995864ШН: /外 
前 波 特 宰 ; 


为 : 38400 bps. 
lication flash. 


Now baud is: / Ж 
Ме ere erasing a; 
TRI 


Progranning.../ те 
Program OK / 下 载 Ok 
Verify ОК / @@& OK (Total: 00:00 ) 
Have already encrypt. / ГЕ 


H: 


( Begin: 10:14:39 ) 








CAPI- RT-OUTI 
ICAP2+ 



































1 
I 
1 
- RXD 
RR-INI Н XD 
R-OUTI | 
TIN] STC89C52 
N 1 
тама + | I8 у 
к 
R-OUT2 ' SMHz 19| x 
1 I 
! 1 г owD 
mod i š 
' ! 用 户 系统 
下 载 电路 


[КЕҢЕ | SFR/idata | xdata/TAP EEPRON | 


File: I: MAIN. MEX 
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 ОА OB OC OD OE OF a 


000000 75 90 04 11 07 Ol 00 TC FF DC FE 22 











选项 | 自 定义 下 载 | 脱 机 下 载 | Жансу | 自动 增 量 | TSF penc < | * | 





以 下 功能 单片机 底层 软件 固件 版 本 号 2. Bx 以 上 才 有 效 
下 次 下 载 故 户 应 用 程序 时 将 数据 Flesh СНВ C YES G ш 


以 下 功能 羽 轩 对 STC89C51BC/ED+ 系列 单片机 新 版 本 C 版 有 效 
2005 年 6 月 以 后 殿 货 
内 部 扩展 ADC-RM， С 禁止 访问 C 允许 访问 经 烈 推荐 ) 
用 户 软 件 后 动 内 部 看 门 网 后 C 只 有 停电 关 看 门 漳 G 复位 关 看 门 网 

















ШӘ 11 Clear | 。 请 关注 本 公司 网 站 , 及 时 升 领 程序 版 本 


图 2-17-5 


下 载 成 功 声音 提示 : C ms Cm ESTS |s 了 | 








下 载 操 作 
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(3) 观测 运行 结果 ,验证 系统 。 
改变 设置 频率 ,用 示波器 观测 输出 波 信号 ,比较 计算 值 和 测量 值 , 并 列表 记录 。 
分 析 测 试 结 果 是 否 达到 设计 要 求 。 
设计 出 印 制 电路 板 , 然 后 焊接 安装 调试 。 
2.17.5 思考 题 


CD 常用 的 单片机 系统 开发 方法 ,总 结 开发 过 程 和 步骤 。 
(2) 计算 设置 频率 的 范围 ,分 析 频 率 误差 。 


2.18 直流 稳 压 电源 


2.18.1 基本 知识 点 


(1) 单 相 桥 式 整流 .电容 滤波 和 三 端 集成 稳 压 器 组 成 直流 稳 压 电源 的 基本 原理 。 
(2) 直流 稳 压 电源 技术 指标 的 测量 方法 。 


2.18.2 实验 仪器 与 元 器 件 
(1) HBE 硬件 基础 电路 实验 箱 、 双 踪 示波器 ,数字 万 用 表 、 直 流 电压 表 、 交 流 毫 伏 表 。 


(2) 元 器 件 : 整流 二 极 管 . 电 阻 器 .三 端 稳 压 器 7805、 开 关 稳 压 集成 电路 LM2575T-5. 0。 
(3) NI Multisim 10 仿真 实验 平台 。 


2.18.3 实验 概述 

1. 预习 

了 解 直流 稳 压 电源 的 组 成 工作 原理 、 技 术 指 标 及 其 测量 方法 。 熟 悉 由 三 端 集成 稳 压 器 
组 成 的 串联 型 直流 稳 压 电源 的 特点 ; 根据 实验 内 容 的 要 求 , 列 出 实验 步 又、 测试 原理 图 、 需 
测试 的 数据 及 其 表格 ; 在 Multisim 软件 平台 上 设计 由 三 端 集成 稳 压 器 组 成 的 直流 稳 压 电 
源 并 进行 仿真 分 析 ,观测 波形 和 电压 ,测试 技术 指标 。 

2. 直流 稳 压 电源 的 组 成 及 其 工作 原理 

直流 电源 是 将 电网 的 交流 电压 经 过 整流 、 滤 波 、 稳 压 后 而 获得 。 图 2-18-1 所 示 为 把 电 
网 交流 电压 变 成 直流 稳 压 电源 的 框图 。 























| 
n E uë 稳 
V E Vs 波 V; E W 
电 电 ss] "n E R. 
路 路 路 
Н L L 














图 2-18-1 直流 电源 组 成 框图 


85 
第 2 章 基础 电路 | 


(1) 交流 变压器 的 作用 是 把 电网 交流 电压 变换 成 符合 电路 需要 的 交流 电压 。 

(2) 整流 电路 的 作用 是 利用 二 极 管 的 单 相 导电 性 将 交流 电压 变 为 单 向 脉动 的 直流 
电压 。 
半 波 整流 电路 输出 电压 的 平均 值 Vs =0. 45У» 

桥 式 整流 电路 输出 电压 的 平均 值 Vs 一 0. 9V2. 

(3) 滤波 电路 的 作用 是 利用 电容 存储 能 量 和 释放 能 量 的 特性 将 脉动 的 直流 电压 变 为 平 
滑 的 直流 电 。 

桥 式 整流 电容 滤波 电路 输出 电压 的 平均 值 , 即 直 流 输出 电压 Vs 二 (1.1 一 1.4)V:, 此 直 
流 输出 电压 受 电 网 电压 波动 影响 较 大 , 带 负载 能 力 差 ,具体 数值 要 视 负 载 RL 滤波 电容 C 的 
大 小 而 定 。 当 RL 开路 时 ,V: А1. 4V: ,工程 上 一 般 在 有 负载 的 情况 下 ,选取 电容 C, 
使 Vs 之 1. 2V2. 

(4) 稳 压 电路 的 作用 是 使 输出 直流 电压 基本 不 受 电网 电压 波动 和 负载 电阻 变化 的 影 
响 , 使 输出 电压 稳定 ,其 基本 原理 是 利用 稳 压 二 极 管 的 稳 压 特性 来 达到 稳定 输出 电压 的 目 
的 ,其 基本 组 成 部 分 包含 调整 管 、 基 准 电 压 、 取 样 电路 、 误 差 放 大 和 保护 电路 。 集 成 稳 压 器 采 
用 集成 工艺 将 稳 压 电路 和 保护 电路 集成 在 一 块 芯片 上 ,使 用 简单 可 靠 。 稳 压 器 按 工作 方式 
可 分 为 并 联 型 .串联 型 和 开关 型 ; 按 输出 电压 可 分 为 固定 式 和 可 调式 两 种 。 

1) 三 端 集成 稳 压 器 组 成 的 直流 稳 压 电源 

三 端 固定 输出 集成 稳 压 器 有 三 个 引出 端 : 输入 端 、 输 出 端 和 公共 端 。78 系列 三 端 稳 
压 器 输出 正极 性 电压 ,79 系列 三 端 稳 压 器 输出 负极 性 电压 。 输 出 电流 的 大 小 最 大 可 达 
3A(78HX XX 型 电流 为 3A、78XX 型 电流 为 1. 5A,78MXX 型 电流 为 0.5A,78LX х 
流 为 0.1A 型 ,后 面 两 位 数字 X X 表 示 输 出 电压 的 数值 )。 输 出 电压 一 般 有 5V、6V、9V、 
12V.15V、18V、24V。 利 用 固定 输出 集成 稳 压 器 可 组 成 各 种 应 用 电路 ,78 系列 集成 稳 压 器 
的 基本 应 用 电路 如 图 2-18-2 所 示 。 


















































1N4007 hn 
D * L| LM7805 Ë Vo 
— | № V 2 
V ГА D; R. 
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<, 35V 10V | 
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图 2-18-2 三 端 集成 稳 压 器 直流 稳 压 电源 


2) LM2575 系列 开关 稳 压 集成 电路 

LM2575 只 需 少 数 外 围 器 件 便 可 构成 一 种 高 效 的 开关 稳 压 电路 ; LM2575 内 含 52kHz 
振荡 器 、 基 准 电路 、 热 关 断 电路 、 电 流 限制 电路 、 放 大 器 、 比 较 器 及 内 部 稳 压 等 。 内 部 保护 电 
路 完善 ; 最 大 输出 电流 为 1A; 输出 电压 有 3.3V、5V、12V、15V、ADJ( 可 调 ) 几 种 ; 最 大 输入 
电压 : LM1575/LM2575 为 45У; LM2575HV 为 63V; 提供 TO—200, DIP—16 脚 等 多 种 
封装 形式 ,是 传统 三 端 式 稳 压 集成 电路 的 理想 替代 产品 。 

图 2-18-3 为 LM2575T-5.0 的 典型 应 用 电路 ,电路 具有 稳定 的 电压 输出 ,如 果 需 要 负电 
压 输 出 ,可 将 其 输出 反 接 。 
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图 2-18-3 1.М2575Т-5. 0 的 典型 应 用 电路 


3. 直流 稳 压 电源 的 主要 性 能 指标 

直流 稳 压 电源 的 技术 指标 主要 有 输入 电压 、 输 出 电压 、 输 出 电压 范围 .输出 电流 等 性 能 
指标 , 稳 压 系 数 、 输 出 电阻 、 纹 波 电 压 等 质量 指标 。 

输出 电压 Vo: 稳 压 电源 正常 工作 的 输出 电压 ,可 调 稳 压 电源 的 输出 电压 在 一 定 的 范围 
内 可 改变 设 定 。 

输出 电流 Loss: 稳 压 电源 正常 工作 时 能 输出 的 最 大 电流 ,要 求 工 作 电流 Do 小 于 Lomax o 

稳 压 系数 Sv: 负载 电流 和 环境 温度 不 变 时 ,输入 电压 的 相对 变化 与 由 它 所 引起 的 输出 
电压 相对 变化 的 比值 。 





_ ДУ, AV, 
Sy = V, / Vi 


输出 电阻 : 输入 电压 和 环境 温度 不 变 时 ,负载 电流 的 变化 所 引起 的 输出 电压 变化 的 
比值 。 
R, = Л\У»/А1, 
纹 波 电压 : 稳 压 电源 输出 电压 V。 上 所 县 加 的 交流 分 量 , 常 测量 其 峰 峰 值 AV opp. 
本 实验 选用 的 三 端 集成 稳 压 器 LM7805、 开 关 稳 压 集成 电路 LM2575 的 封装 及 其 引 脚 
说 明 如 图 2-18-4 所 示 。 


ES 


2: GND 公 共 端 2; OUTPUT 开 关 电 压 输 出 ， 接 电感 
3: OUTPUT 输 出 端 及 快 恢复 二 极 管 
LM7805 LM2575T-5| 3 ，GND 公 共 端 


| | 4: FEEDBACK Xt A Ji 
1 3 


5: ON/OFF 控 制 输入 端 ， 接 公共 端 时 ， 
稳 压 电路 工作 ， 接 高 电 平时 ， 稳 
(а) LM7805 的 封装 及 引 脚 说 明 (b) 封装 形式 为 TO-200 的 LM2575T-5.0 及 引 脚 说明 


压 电 路 停止 








> 


图 2-18-4 集成 稳 压 器 LM7805,LM2575T-5.0 


2.18.4 实验 内 容 
1. 整流 滤波 电路 
(1) 对 图 2-18-2 所 示 电 路 ,分 别 连 接 半 波 整流 和 桥 式 整流 两 种 电路 ,用 示波器 观测 变 压 





87 
第 2 章 基础 电路 | 

器 输出 Vz 、 整 流 电路 输出 Vs 的 波形 ,测量 Vs、Vs 值 。 

(2) 在 整流 电路 输出 接 上 滤波 电容 ,用 示波器 分 别 观测 Vs、Vs 的 波形 ,测量 Vs、V 值 。 

2. 直流 稳 压 电源 

按 图 2-18-2 所 示 电 路 ,连接 整流 、 滤 波 、 稳 压 电 路 ,三 端 集成 稳 压 器 型 号 为 7805, 负 载 电 
IH R. X 500. 

(1) 断 开 RL, 电路 不 带 负载 时 ,用 示波器 观测 7805 f A 3 Уз „їн У, 的 波形 ,用 直 
流 电压 表 测量 电压 。 

接 上 R. 负载 时 ,用 示波器 观测 7805 输入 端 Vi 、 输 出 端 V。 的 波形 ,用 直流 电压 表 测 量 
电压 。 输 出 电压 Vo 下 降 不 大 。 

(2) 减 小 Ri ,使 输出 电压 V。 下 降 526 ,测量 出 输出 电流 。 

(3) 当 接 上 R. 负载 时 ,用 示波器 观测 输出 端的 纹 波 电压 。 

(4) 在 仿真 平台 上 ,将 电源 的 交流 输入 调整 为 198V 和 242V, 分 别 测 出 输出 电压 ,计算 
稳 压 系数 S, 。 

(5) 参照 图 2-18-4 所 示 , 用 LM2575T-5.0 及 外 围 器 件 组 成 开关 稳 压 电源 ,与 用 7805 组 
成 的 直流 稳 压 电源 的 主要 性 能 指标 进行 比较 。 
2.18.5 思考 题 

(1) 根据 实验 数据 分 析 桥 式 整流 电路 和 电容 滤波 电路 中 ,输出 电压 与 输入 电压 间 的 关 
系 ,并 与 理论 值 相 比较 。 

(2) 改变 滤波 电路 的 电容 ,负载 上 的 直流 电压 怎样 变化 ? 

(3) 用 集成 稳 压 器 7805 设计 正 负 双 电源 输出 电路 。 

(4) 用 开关 稳 压 集成 芯片 LM2575-05 设计 正 负 双 电源 输出 电路 。 

(5) 能 否 用 示波器 同时 观测 桥 式 整流 电路 中 V, 和 Vs 的 波形 ,为 什么 ? 


2.19 电路 仿真 设计 


2.19.1 基本 知识 点 


(D Multisim 的 基本 使 用 方法 。 

(2) Multisim 实现 电路 仿真 分 析 的 主要 步骤 。 

(3) 运用 Multisim 的 仿真 手段 分 析 研究 电路 的 性 能 。 
2.19.2 实验 仪器 与 元 器 件 

(1) NI Multisim 10 仿真 实验 平台 。 

D 虚拟 实验 仪器 仪表 : 双 踪 示波器 、 信 号 发 生 器 ,交流 毫 伏 表 、 数 字 万 用 表 等 。 
2.19.3 实验 概述 

1. 预习 

预习 Multisim 10 的 功能 和 使 用 方法 (参见 附录 В). 
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应 用 EDA 进行 的 计算 机 仿真 设计 与 虚拟 实验 将 设计 、 实 验 、 调 试 融 为 一 体 ; 所 使 用 的 
虚拟 元 器 件 及 测试 仪器 仪表 种 类 齐全 ,数量 不 受 限制 ,不 消耗 实际 的 元 器 件 ,实验 成 本 低 、 速 
度 快 ,效率 高 ; 可 方便 地 对 电路 参数 进行 测试 和 分 析 , 直接 打印 输出 实验 数据 、 测 试 参数 、 曲 
线 和 电路 原理 图 ; 设计 和 实验 成 功 的 电路 可 以 直接 进入 工程 化 生产 。 

电路 仿真 软件 PSpice 和 虚拟 电子 工作 台 (Electronics Workbench) 及 其 升级 版 软件 
Multisim 是 我 们 常用 的 电路 仿真 软件 ,本 实验 应 用 Multisim 10 进行 电路 仿真 设计 和 分 析 。 

2. 电路 仿真 设计 的 主要 步骤 

仿真 实验 需 先 绘制 电路 图 ,再 进行 仿真 测试 与 分 析 。 主 要 步骤 如 下 : 

(D 启动 Multisim ,设置 环境 参数 。 

(2) 放置 实验 电路 元 器 件 。 

(3) 调整 器 件 姿态 并 移动 到 合适 的 位 置 。 

(4) 设置 或 修改 元 器 件 参数 。 

(5) 将 元 器 件 连 线 成 电路 ,并 连接 所 需要 的 测试 仪器 仪表 。 

(6) 对 绘制 好 的 电路 进行 仿真 和 测试 , 单 击 仿真 开关 ,通过 仪器 仪表 测试 电路 的 参数 和 
信号 波形 ,查看 电路 的 工作 情况 。 

(7) 对 电路 进行 深入 的 研究 ,设置 仿真 分 析 类 型 和 参数 ,进行 电路 仿真 分 析 。 

具体 操作 过 程 通过 下 面 两 个 仿真 设计 实例 进行 说 明 。 


2.19.4 实验 内 容 


1. 共 射 放大 电路 的 仿真 设计 

通常 经 过 理论 设计 出 来 的 模拟 电路 ,还 必须 进行 实验 调试 和 测量 ,在 Multisim 仿真 平 
台 上 完成 共 射 放大 电路 的 设计 、 测 量 、 调 试 、 分 析 过 程 。 

(1) 绘制 电路 原理 图 ,连接 测试 仪器 仪表 。 

(D 启动 Multisim, 设 置 环境 参数 。 如 图 2-19-1 所 示 , 选 择 Options— Sheet Properties 
命令 ,打开 Sheet Properties 对 话 框 ,设置 电路 图 属性 。 

@ 放置 元 件 。 选 择 Place Component 命令 ,打开 Select a Component 对 话 框 ,在 该 对 
话 框 的 Group 下 拉 列 表 中 选择 Basic 选项 ,在 Basic 的 Family 列表 栏 选 择 RESISTOR, 此 时 
在 右边 的 Component 列表 中 选中 1kQ 的 电阻 , 单 击 OK 按钮 ,此 时 该 电阻 随 鼠 标 一 起 移动 ， 
在 工作 区 适当 位 置 单 击 , 即 完成 该 电阻 的 放置 ; 同样 放置 其 他 电阻 .电容 、 滑 动 变阻器 .三 极 
管 .信号 源 、 直 流 电 源 等 。 

© 调整 元 件 。 选 中 元 件 不 放 , 可 移动 元 件 的 位 置 ; 右 击 元 件 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 可 剪贴 复制、 删除 .旋转 元 件 。 放 置 好 的 元 件 如 图 2-19-2 Bros. 

CD 连接 线路 。 将 光标 靠近 元 件 的 引 脚 ,出 现 一 个 小 圆 点 时 单 击 , 拉 住 导 线 并 指向 另 一 
个 元 件 的 引 脚 ,出 现 小 圆 点 单 击 , 便 可 连接 线路 。 选 择 Options 一 Sheet Properties 命令 ,在 
弹出 的 对 话 框 Net Names 栏 中 选取 Show all 项 ,电路 中 每 条 线路 上 便 出 现 编号 ,以 便于 后 
续 的 仿真 。 把 所 有 元 件 连接 成 如 图 2-19-3 所 示 电 路 。 

© 修改 电路 ,放置 仪表 。 双 击 虚拟 元 件 ,在 弹出 的 元 件 特性 对 话 框 中 ,更 改元 件 参 数 
值 。 也 可 选用 新 元 件 蔡 换 现 有 元 件 , 如 把 Rs 从 5. 1kQ 更 改 为 20kQ, 选 中 Rs 电阻 , 右 击 ,在 
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图 2-19-1 启动 后 的 Multisim 


R : : 
huw Кеу= А. ПОИНИ 
Эко d 
— V, {ко 
三 -12V 
R. G 
d^ 2: MEASURE 
[swa qi 
DIES š 
n ОШ: N2222A [ena 


ЕЕЕ ЕЕ 
1kHz 

ОЖ EM deo CR E eus 

esr ED мыз т нен ае 

Ме ande 

i. 
图 2-19-2 放置 并 调整 好 的 元 件 

弹出 菜单 中 选择 Replace Components 蔡 换 元 件 ,之 后 ,重新 选取 20kQ 电阻 便 会 自动 更 换 。 


从 仪器 仪表 工具 栏 选择 Multimeter 数字 万 用 表 、Oscilloscope 示波器 .放置 到 电路 图 ,并 且 
连接 电路 ,如 图 2-19-4 所 示 。 
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图 2-19-3 THERA 





























图 2-19-4 绘制 电路 原理 图 


(2) 仿真 测试 电路 参数 。 单 击 电路 工作 窗口 上 方 的 “启动 /停止 ”开关 或 暂停 /恢复 ” 按 
钮 可 方便 地 控制 实验 的 进程 。 双 击 测试 仪器 仪表 图 标 ,打开 仪器 仪表 面板 ,可 观测 电路 信号 
波形 和 参数 。 

(D 调整 静态 工作 点 ,将 输入 信号 调 到 0, 双 击 万 用 表 图 标 ,打开 仪器 面板 ,就 可 以 观察 三 
极 管 e 端 对 地 的 直流 电压 。 如 图 2-19-5 所 示 , 调 节 可 调 电 阻 (Rs 的 值 ,等 于 滑动 变阻器 的 最 
大 阻 值 乘 上 百分比 ?可 改变 放大 电路 的 静态 工作 点 ( 单 击 滑动 变阻器 , 按 A 键 ,可 增加 R, 的 
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阻 值 , 按 Shift 十 A 键 便 可 降低 其 阻 值 ) 。 调 节 滑 动 变阻器 的 阻 值 , 使 万 用 表 的 数据 为 2V, 测 
量 并 记录 发 射 级 、 基 极 和 集 电 极 电压 ,与 计算 值 比较 。 

@ 测量 放大 系数 ,双击 示波器 图 标 ,打开 示波器 面板 ,调整 输入 输出 波形 ,如 图 2-19-6 
所 示 。 测 量 出 输入 信号 幅度 Vi(Vi) 和 输出 信号 幅度 V。《(Vs), 记 录 测量 数据 ,计算 放大 系 
数 Avo 
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图 2-19-5 静态 工作 点 的 调整 与 测量 图 2-19-6 输入 输出 信号 波形 


@ 改变 静态 工作 点 观测 输出 波形 失真 ,其 他 不 变 , 增 大 和 减 小 滑动 变阻器 的 值 ,观察 
V. 的 变化 ,并 记录 波形 , 若 效 果 不 明 显 , 则 可 适当 增 大 输入 信号 。 

© 测量 输入 电阻 R 和 输出 电阻 R。。 在 输入 端 串 联 一 个 5. 1kQ 的 电阻 Rz ,如 图 2-19-7 
所 示 , 启 动 仿真 ,万 用 表 要 打 在 交流 挡 , 用 万 用 表 测 量 出 R 两 端 电 压 Vs 和 Vi, 记 录 数 据 , 计 
算出 输入 电阻 Ri。 用 万 用 表 测 量 输出 信号 V。, 然 后 去 掉 负 载 电 阻 Re ,测量 输出 信号 V。, 记 
录 数 据 ,计算 出 输出 电阻 R。。 
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图 2-19-7 测量 输入 电阻 R, 原理 图 
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(3) 仿真 分 析 电 路 特性 。 下 面 针 对 电路 做 直流 工作 点 分 析 和 交流 分 析 , 以 此 来 说 明 仿 
真 分 析 过 程 。 

(D DC Operating Point 分 析 。 分 析 电 路 的 直流 静态 工作 点 ,进行 分 析 时 ,电路 中 的 交流 
源 将 被 置 零 , 电 容 开 路 ,电感 短路 。 将 可 调 电 阻 调节 为 31% 阻 值 ,让 输出 波形 没有 失真 , 执 
行 菜单 栏 中 Simulate— Analyses DC Operating Point 命令 ,会 出 现 DC Operating Point 
Analysis 对 话 框 ,如 图 2-19-8 所 示 , 选 择 分 析 变 量 , 即 把 V(1) 一 V(7) 全 选 进去 ,然后 按 对 话 
框 下 方 Simulate 按钮 ,仿真 结果 通过 Grapher View 输出 窗口 显示 ,如 图 2-19-9 所 示 。 




















DC Operating Point Analysis 


Омри | Analysis Options | Summary 




















Fam UrcectedVaiabes Pleasectedvaisbes | 





Мое Options 
55 Show al device parameters si end 
Ао devce/mode! pmameter ql muiston in the audi най 


Delete selected variable 
m— [C] = | = 

















图 2-19-8 DC Operating Point Analysis 对 话 框 


放大 电路 A 
DC Operating Point 














图 2-19-9 直流 工作 点 分 析 输 出 结果 


© AC Frequency Analysis 分 析 。 分 析 输 出 电压 幅 值 与 相位 随 信号 频率 的 变化 情况 。 
执行 菜单 栏 中 Simulate Analyses— AC Analysis 命令 ,出 现 AC Analysis 对 话 框 , 选 择 分 
析 变 量 V(6) , 即 观察 输出 情况 。 然 后 单 击 Simulate 按钮 ,在 仿真 输出 窗口 看 到 输出 幅 频 特 
性 和 相 频 特性 ,如 图 2-19-10 所 示 。 

图 2-19-10 的 结果 和 使 用 波 特 图 仪 在 相同 设置 条 件 下 产生 的 输出 结果 相同 ,只 是 输出 
方式 不 同 。 
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图 2-19-10 ”交流 分 析 输 出 结果 


在 仿真 输出 窗口 保存 了 所 有 之 前 做 过 的 仿真 结果 ,有 DC Operating Point, OscilloseXSCl 
等 标签 ,选择 不 同 的 标签 ,可 看 到 不 同 分 析 得 出 的 结果 。 

2. 组 合 逻 辑 电 路 竞争 冒险 现象 的 仿真 

门 电路 组 成 的 组 合 逻 辑 电 路 中 ,输入 信号 的 变化 传输 到 电路 各 级 门 电路 时 ,由 于 门 电路 
存在 传输 延 时 时 间 和 信号 状态 变化 的 速度 不 一 致 ,使 信号 的 变化 出 现 快慢 的 差异 ,这 种 时 差 
称 为 竞争 。 竞 争 致使 输出 端 可 能 出 现 错误 信号 ,这 种 现象 称 为 冒险 。 有 竞争 不 一 定 有 冒险 ， 
但 有 冒险 一 定 存在 竞争 。 

在 设计 组 合 逻辑 电路 时 必须 分 析 竞 争 冒险 现象 产生 的 原因 ,解决 电路 设计 中 的 缺陷 , 杜 
绝 竞 争 冒险 现象 的 产生 。 常 用 的 消除 竞争 冒险 的 方法 有 加 取样 脉冲 ,修改 逻辑 设计 ,增加 元 
余 项 ; 在 输出 端 接 滤波 电容 ; 加 封锁 脉冲 等 。 

竞争 冒险 现象 的 仿真 电路 如 图 2-19-11 所 示 , 该 电路 的 逻辑 功能 为 F=AB 十 AC, 已 知 
B==C=1, 从 逻辑 表达 式 来 看 ,无 论 输 入 信号 如 何 变 化 ,输出 应 保存 不 变 , 恒 为 1( 高 电 平 )。 
但 实际 情况 并 非 如 此 ,仿真 结果 如 图 2-19-12 所 示 , 从 仿真 的 结果 可 以 看 到 由 于 74LS08 与 
门 电路 的 延 时 ,在 输入 信号 的 下 降 沿 ,电路 输出 端 有 一 个 负 的 窄 脉冲 输出 ,这 种 现象 称 为 0 
( 低 电 平 ) 型 冒险 。 
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Р 2-19-11 存在 竞争 冒险 现象 的 电路 图 图 2-19-12 存在 竞争 冒险 现象 的 电路 仿真 图 
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为 消除 电路 的 竞争 冒险 现象 ,修改 逻辑 设计 ,增加 元 余 项 BC, 该 电路 的 逻辑 功能 为 下 一 
AB 十 AC 十 BC, 修 改 后 的 电路 如 图 2-19-13 所 示 ,仿真 结果 如 图 2-19-14 所 示 , 输 出 保持 不 
变 , 恒 为 1( 高 电 平 ), 电 路 的 竞争 冒险 现象 被 消除 。 
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2.19.5 思考 题 


(1) 整理 实验 线路 图 ,总 结实 现 电 路 仿真 分 析 的 主要 步骤 。 

(2) 根据 自己 的 体会 ,比较 实验 室 实验 和 软件 仿真 实验 的 区 别 。 
(3) 元 件 库 中 有 些 元 件 后 带 有 VIRTUAL, 它 表示 什么 意思 ? 
(4) 说 明 共 射 放大 电路 高 频 和 低频 段 放大 倍数 为 何 会 下 降 。 


2.20 电路 设计 与 制作 实习 


2.20.1 实习 目的 与 教学 过 程 

1. 实习 目的 

通过 对 实际 应 用 电路 的 制作 ,培养 学 生 基 本 的 实验 制作 技能 ,训练 其 实际 动手 能 力 。 合 
学 生 在 实践 活动 中 具有 工程 意识 。 学 会 应 用 现代 设计 手段 ,完成 实习 课题 的 设计 ;进一步 熟 
悉 常用 电子 器 件 的 类 型 和 特性 ;进一步 熟悉 电子 仪器 仪表 的 正确 使 用 方法 ; 具备 一 定 的 电 
子 电路 的 安装 与 调试 技能 。 

2. 教学 过 程 

(1) 电路 原理 图 的 设计 。 

学 习 EDA 软件 的 使 用 ,在 ЕРА 软件 设计 平台 上 ,完成 设计 图 纸 的 绘制 。 

(2) 印刷 电路 板 的 设计 。 

在 ЕРА 软件 设计 平台 上 ,完成 印刷 电路 板 的 设计 。 

(3) 制作 印刷 电路 板 。 

利用 简易 制版 设备 制作 自己 设计 的 印刷 电路 板 。 
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(4) 安装 及 调试 。 


利用 制作 完成 的 印刷 电路 板 和 必需 的 电子 元 器 件 ,进行 产品 (具有 实用 功能 的 制作 ) 的 
安装 ;对 产品 进行 调试 实现 预期 功能 。 
O 完成 实习 总 结 报告 , 含 设计 、 数 据 及 实习 过 程 记录 ,心得 等 。 


2.20.2 设计 与 制作 步 又 


应 用 Protel 软件 ,以 设计 制作 555 定时 器 构成 脉冲 信号 发 生 器 的 过 程 为 例 ,简单 介绍 实 
际 应 用 电路 的 制作 步骤 和 方法 。 

1. 电路 原理 图 设计 

(1) 运行 Protel99 SE, 定 义 设计 库 文件 和 原理 图 名 ,启动 Schematic Editor, 打 开 编 辑 
窗口 。 

(2) 设置 图 纸 。 选 择 Design-~>Options, 打 开 Document Options 设置 对 话 框 ,可 设置 图 
纸 参数 ,如 图 纸 大 小 ,从 小 到 大 顺序 依次 为 A4,A3,…,D,E。 

(3) 选取 元 器 件 库 文件 。 

库 编辑 工具 栏 位 于 主编 辑 窗口 左 侧 , 单 击 Add/Remove 按钮 可 执行 选择 元 件 库 的 操作 。 

(4) 放置 器 件 

选择 合适 的 库 及 相应 的 器 件 , 单 击 Place 按钮 , 即 可 将 器 放置 于 图 纸 上 。 

(5) 画 电路 图 。 

(D 调整 器 件 位 置 。 

单 击 器 件 让 器 件 处 于 选 定 状态 (器 件 四 周 出 现 黑色 虚线 边框 ) , 单 击 器 件 ,可 让 器 件 粘连 于 
鼠标 的 指示 箭头 上 ,再 按 空 格 键 (Space) 可 调整 器 件 姿 态 ( 即 器 件 的 放置 方向 ) ,在 适当 的 位 置 
单 击 ,可 将 器 件 放置 该 位 置 。 用 同样 的 方法 还 可 移动 器 件 的 标识 和 型 号 (器 件 周围 的 小 字 )。 

о 绘图 。 

选择 Place > Wire 命令 ,放置 电 连 接线 ,然后 在 线路 交叉 处 放置 电 连 接点 , 即 可 完成 电 
路 图 的 绘制 。 图 2-20-1 所 示 为 555 脉冲 信号 发 生 器 的 原理 图 。 
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图 2-20-1 555 脉冲 信号 发 生 器 的 原理 图 
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@ 编辑 器 件 标号 及 参数 。 

双击 器 件 可 进入 器 件 标号 及 参数 的 编辑 窗口 ,可 依据 窗口 中 各 栏目 前 的 提示 设置 参数 。 
其 中 要 重点 关注 器 件 封 装 ( 包 含 器 件 的 安装 信息 ,如 器 件 在 电路 板 上 所 占 面积 , 引 脚 间 的 距 
离 等 ) 的 设置 ,要 与 印刷 电路 板 设 计 软 件 库 中 的 封装 对 应 , 即 该 库 必须 含有 此 器 件 , 且 引 脚 一 
一 对 应 ;否则 数据 传输 中 会 出 现 器 件 丢失 等 错误 。 完 成 以 上 工作 后 ,再 把 设计 好 的 原理 图 输 
出 成 网 络 表 , 以 便 映射 到 印刷 电路 板 设计 软件 中 去 执行 自动 布线 。 

注意 : 电路 中 的 “电源 ”和 “接地 ”一 定 要 用 绘图 工具 条 中 “放置 电源 和 接地 ”工具 放置 ; 
否则 会 在 形成 网 络 表 时 被 软件 自动 编号 成 常规 网 络 。 

(6) 形成 网 络 表 。 

选择 Design-* Create Netlist 命令 建立 网 络 表 ,在 弹出 的 窗口 中 选择 形成 Protel 网 络 
表 , 单 击 OK 按钮 即 可 在 新 开 的 窗口 中 看 到 形成 的 网 络 表 ,网 络 表 结构 如 图 2-20-2 所 示 。 
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图 2-20-2 网 络 表 结构 图 


综 上 所 述 ,网 络 表 前 部 分 方 括号 内 是 器 件 特征 描述 ,描述 的 前 两 行 编号 及 封装 非常 重 
要 ,在 网 络 表 形成 后 必须 存在 ; 否则 印刷 电路 板 设计 软件 将 无 法 找到 相关 器 件 的 安装 特征 ， 
导致 无 法 得 到 正确 的 设计 结果 。 网 络 表 后 部 分 圆 括号 内 是 网 络 特征 描述 ,描述 原理 图 中 各 
器 件 引 脚 的 连接 关系 。 

网 络 表 形 成 时 , 若 网 络 没有 人 为 放置 标号 ,软件 会 自动 给 网 络 加 上 标号 ,该 标号 无 规律 。 
若 要 控制 网 络 名 称 , 可 在 形成 网 络 表 之 前 人 为 给 网 络 加 上 标号 。 

网 络 表 是 按 一 定格 式 描述 电路 特征 的 文件 ,可 由 EDA 根据 电路 原理 图 自动 生成 ,也 可 
用 编辑 生成 。 

2. 印 制 板 的 设计 

印 制 电路 板 是 以 绝缘 板 为 基础 材料 而 加 工 成 一 定 尺 寸 的 电路 板 , 其 上 至 少 有 一 个 导电 
图 形 以 及 所 有 设计 好 的 孔 ( 元 器 件 孔 、 机 械 安装 孔 及 金属 化 孔 等 ) ,以 实现 元 器 件 之 间 的 电气 
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互 连 。 在 印 制 板 上 可 安装 集成 电路 、 电 阻 、 电 容 等 各 种 元 器 件 ,并 通过 板 上 的 覆 铜 等 导电 线 
路 和 金属 孔 实现 元 器 件 之 间 的 连接 。 

印 制 板 上 的 铜 膜 导线 用 于 连接 各 个 焊 点 、 导 孔 。 依 据 电 路 板 的 导电 层 数 可 将 电路 板 分 
为 单 面板 、 双 面板 、 多 面板 。 印 制 板 上 的 焊 点 用 于 导线 和 元 件 引 脚 的 连接 。 一 个 元 件 的 焊 点 
位 置 形状 由 元 件 封装 表示 。 元 件 封装 是 指 实际 元 件 焊 接 到 电路 板 时 所 指示 的 外 观 和 焊 点 位 
置 。 元 件 封 装 有 针脚 式 元 件 封 装 和 表面 粘着 式 (STM) 元 件 封 装 两 大 类 。 另 外 , 印 制 板 上 还 
有 导 孔 、 助 焊 膜 、. 阻 焊 膜 .丝印 符号 。 

Protel 的 印刷 电路 板 设 计 软 件 可 用 多 种 方式 绘制 电路 板 , 包 括 自 动 、 半 自动 和 手动 等 ， 
下 面 介绍 自动 布线 过 程 。 

(1) 创建 PCB 文件 ,定义 PCB 文件 名 ,打开 PCB 文件 ,进入 РСВ 编辑 窗口 。 

(2) 设置 系统 参数 。 

系统 参数 包括 光标 显示 、 板 层 颜 色 . АИА Е. РСВ 设置 等 。 选 择 Tools 
Preferences 命令 ,打开 Preferences 设置 对 话 框 ,设置 各 项 参数 。 

(3) 规划 电路 板 。 

Ф 选择 Design— Options 命令 ,打开 Document Options 对 话 框 ,依据 电路 板 的 特性 打 
开 电 路 板 的 工作 层 . 并 设置 相关 参数 。 

© 单 击 编辑 区 下 方 的 Mechanical Layer 标签 ,在 机 械 层 设置 电路 板 的 物理 尺寸 。 

© 单 击 编辑 区 下 方 的 Keep Out Layer 标签 ,在 禁止 布线 层 设 置 电路 板 的 电气 边界 。 

规划 电路 板 的 另 一 种 方法 是 利用 向 导 。 当 创建 PCB 文件 时 ,打开 New Document 对 话 
框 , 选 择 Wizards 选项 卡 中 的 PCB 图 标 , 打 开 Board Wizard 对 话 框 , 按 向 导 分 别 定 义 PCB 
的 形状 大 小 等 各 个 参数 。PCB 向 导 提 供 多 种 标准 板 型 供 选择 。 

(4) 加 载 元 件 封装 库 。 

选择 Design— Add Remove Library 命令 ,打开 印 制 板 元 件 封装 库 PCB Libraries 对 话 
框 ,选择 所 需 的 元 件 封 装 库 加 载 。 系 统 带 З 个 PCB 元 件 封装 库 文件 来: Gneric FootPrints 
元 件 库 、Connectors 元 件 库 、IPC Foot Prints 元 件 库 。 常 用 的 有 General IC. ddb, DC to 
DC. ddb, Advpcb. ddb 。 

注意 : 必须 加 载 含 有 前 面 用 到 器 件 的 封装 库 ,否则 加 载 网 络 表 时 会 出 现 封装 丢失 。 

(5) 选择 菜单 栏 中 的 Design— Load Nets 命令 .打开 Load/ Forward Annotate Netlist 
对 话 框 , 输 入 网 络 表 文件 名 称 , 单 击 Execute 按钮 .加载 网 络 表 与 元 件 封装 到 电路 板 上 。 

此 外 ,在 原理 图 设计 环境 中 ,执行 Designo Update PCB 命令 ,设置 同步 器 参数 ,也 可 将 
原理 图 信息 装 入 PCB 文件 。 

(6) 自动 布局 元 件 。 

选择 Тоо1з—> Auto Placement/Auto Placer 命令 ,打开 Auto Place 对 话 框 , 选 择 布 局 方 
式 , 单 击 OK 按钮 ,系统 开始 自动 布局 ,布局 结束 后 ,系统 给 出 提示 信息 。 可 自动 生成 男 一 个 
PCB 文件 Placel. Plc。 也 可 更 新 最 初 的 PCB 文件 。 

注意 : 元 件 布局 之 前 还 需 确 认 元 件 布局 参数 和 元 件 布局 设计 规则 。 前 者 通过 
Document Options 和 Preferences 对 话 框 设置 ; 后 者 通过 Design Rules 对 话 框 Placement 
选项 卡 进行 设置 ,如 元 件 放 置 间 距 、 方 向 等 。 
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(7) 手工 调整 布局 。 

自动 布局 后 ,一 般 还 需 赁 设计 者 的 经 验 分 析 具 体 情 况 ,用 手工 布局 的 方法 优化 调整 部 分 
元 件 的 位 置 , 即 排列 .移动 和 旋转 元 件 等 。 其 操作 是 通过 执行 Edit 菜单 中 相应 命令 ,或 元 件 
放置 工具 栏 Component Placement 中 的 相应 按钮 命令 实现 。 

(8) 自动 布线 。 

选择 Auto Route 一 All 命令 ,打开 Auto Router Setup 对 话 框 分 别 设置 其 选项 ,如 走 线 
(Router Passes) ,制造 (Manufacturing Passes) ,添加 测试 点 (Add Test Points) , 锁 存 预 拉线 
(Look All Pro-route) ,布线 间距 (Routing Grid) 等 。 单 击 Route All 按钮 ,系统 开始 对 电路 
板 进行 自动 布线 ,并 显示 布线 过 程 。 布 线 结束 后 ,系统 会 弹出 一 个 布线 信息 对 话 框 ,用 户 可 
了 解 布线 情况 。 用 户 也 可 进行 部 分 布线 。 布 线 之 前 ,可 对 自动 布线 规则 及 参数 进行 设置 ,如 
允许 的 安全 间距 (Clearance Constraint), 布 线 拐角 模式 (Routing Corners) , 走 线 宽度 
(Width Constraint) 等 。 图 2-20-3 所 示 为 555 脉冲 信号 发 生 器 印 制 电路 板 PCB 图 。 
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图 2-20-34 555 脉冲 信号 发 生 器 印 制 电路 板 РСВ 图 


(9) 查看 布线 结果 。 
查看 布线 结果 ,检查 有 多 少 线 未 布 通 。 单 面板 通常 都 会 有 布 不 通 的 线 , 处 理 这 些 线 , 可 

调整 摆 放 不 合理 的 器 件 ,重新 自动 布线 , 若 问题 还 无 法 解决 ,必须 手工 处 理 。 手 工 处 理 有 效 

的 方法 是 放置 跳 线 , 跳 线 是 放置 在 元 件 面 的 点 对 点 的 导 通 线 , 走 线 较 随意 ,通常 少数 几 条 线 

未 布 通 ,都 可 用 这 个 方法 解决 。 

(10) 器 件 标注 文字 大 小 和 位 置 的 调整 。 

(D 调整 位 置 : 与 调整 器 件 的 方法 相同 。 

@ 调整 标号 及 参数 的 大 小 尺寸 。 

° 双击 器 件 可 进入 编辑 窗口 , 单 击 Designator 或 Comment 按钮 打开 编辑 窗口 ,在 窗口 

中 可 进行 字号 及 字体 的 调整 。 

。 成 组 调整 。 双 击 一 个 器 件 进入 组 件 编号 或 注释 文字 编辑 窗口 ,调整 字号 及 字体 , 然 
后 选择 “全 局 ”(Global) 按 钮 , 选 定 “ 修 改 全 部 匹配 的 ”选项 , 单 击 OK 按钮 , 则 电路 中 
所 有 与 该 器 件 具有 相同 特征 器 件 ( 相 同 的 字号 和 字体 ) 的 组 件 编号 和 注释 文字 都 已 
按 要 求 调整 了 。 
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至 此 ,印刷 电路 板 设计 完成 , 即 可 送 至 工厂 去 加 工 。 

3. 印 制 板 的 制作 

教学 实习 中 的 印 制 板 制作 常 采 用 刻板 机 技术 完成 。 如 果 有 一 定 批量 ,采用 化 学 蚀刻 工 
艺 , 这 样 可 提高 运行 效率 并 减少 成 本 。 保 护 层 的 制作 不 用 难以 控制 的 感光 印刷 ,而 是 利用 热 
转 印 技术 (精度 相对 较 差 ) 。 制 作 过 程 如 下 : 

(1) 打印 。 

利用 计算 机 把 绘制 好 的 印刷 电路 板 图 ,通过 激光 打印 机 打印 在 热 转 印 纸 上 。 印 刷 电路 
板 的 图 样 会 以 碳 膜 形 式 存在 于 热 转 印 纸 上 。 

(2) 转 印 。 

把 打印 好 的 热 转 印 纸 贴 于 覆 铜 板 上 ,通过 热 转 印 机 的 加 热 和 滚 压 过 程 ,将 热 转 印 纸 上 的 
碳 膜 附着 在 覆 铜 板 上 , 即 在 覆 铜 板 上 把 需要 保留 的 部 分 加 了 保护 层 。 

(3) 腐蚀 。 

把 加 了 保护 层 的 覆 铜 板 放 入 腐蚀 模 ( 槽 中 有 三 氧化 铁 腐蚀 溶液 ) 中 ,经 过 一 段 时 间 , 履 盖 
有 碳 膜 的 地 方 被 保留 ,其 余部 分 则 被 腐蚀 , 覆 铜 板 上 剩 下 的 就 是 电路 。 

(4) 清洗 。 

取出 印刷 电路 板 , 用 清水 洗 去 残余 的 腐蚀 液 。 

(5) 钻 孔 。 

在 印刷 电路 板 时 需 进 行 打 孔 处 理 , 以 便 安放 器 件 的 需要 。 打 孔 信息 来 自 设 计 好 的 印刷 
电路 板 图 ,腐蚀 好 的 电路 板 焊 盘 中 间 的 圆 点 即 打 孔 位 置 。 

(6) 涂 助 焊剂 。 

为 了 方便 焊接 ,可 在 印刷 电路 板 上 涂 上 助 焊 剂 , 通 常用 松香 的 酒精 溶液 涂抹 。 

至 此 印刷 电路 板 就 制作 完成 了 。 

4. 安装 调试 

利用 印刷 电路 板 及 配 好 的 器 件 可 对 产品 进行 安装 调试 ,下 面 简 述 安装 调试 的 基本 过 程 。 

(1) 安装 。 

(D 清点 并 查 对 器 件 。 

清点 器 件数 目 ,. 查 看 器 件 的 标注 是 否 清 楚 如 电阻 色 环 ,器 件 是 好 是 坏 , 如 二 极 管 . 三 极 管 
等 。 某 些 器 件 的 查 对 需要 借助 仪器 ,如 用 万 用 表 测 量 标注 不 清 的 电阻 的 阻 值 , 二 极 管 的 极 
性 等 。 

Q) 安插 器 件 。 

依据 设计 把 器 件 安插 在 印刷 电路 板 上 。 可 将 设计 好 的 印刷 电路 板 的 元 件 面 打 印 出 来 以 
便 安插 时 对 照 , 防 止 元 件 安插 错误 。 

@ 焊接 器 件 。 

按 工艺 要 求 把 安插 好 的 元 件 焊 接 在 电路 板 上 .注意 焊接 时 不 要 出 现 虚 焊 及 短路 。 

(2) 调试 ,对 于 具有 多 个 单元 电路 组 成 的 设计 ,采用 先 分 调 后 联 调 的 方法 , 先 把 组 成 电 
路 的 各 功能 块 调试 好 ,然后 进行 整 机 调试 。 

© 目测 。 

目测 常规 器 件 的 安装 ,观察 是 否 有 大 意 造成 的 错误 安装 ,如 用 错 电阻 阻 值 、 接 错 二 极 管 
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和 电解 电容 极 性 等 。 

O 检查 电源 是 否 正 常 接 入 ,产品 是 否 满足 设计 功能 要 求 。 

先 用 万 用 表 检 查 输入 是 否 有 短路 或 阻抗 过 低 问 题 , 若 无 , 则 可 对 产品 进行 通电 检查 。 电 
源 正 常 引 入 ,又 无 其 他 器 件 的 异常 情况 (如 器 件 过 热 等 问题 ), 则 可 进行 产品 功能 检查 , 查 其 
是 否 满足 设计 要 求 。 若 出 现 问题 , 则 需 再 做 进一步 检查 。 

@ 一 般 性 故障 检查 。 

根据 设计 原理 ,借助 仪器 仪表 检查 、 判 断 并 处 理 故 障 , 主 要 注意 : 

。 器 件 是 否 存 在 安放 错误 。 

° 焊 点 是 否 存在 虚 焊 问题 。 

° 相 邻 焊 点 是 否 有 短路 的 可 能 。 

。 器 件 是 否 有 损坏 。 

@ 技术 参数 测试 及 调整 。 

根据 设计 要 求 和 相关 标准 ,参考 设计 功能 和 信号 流程 ,检测 电路 主要 的 电位 值 \ 波 形 及 
其 他 数据 ,调整 电路 参数 或 设计 ,反复 进行 测量 、 判 断 、 调 整 .再 测量 使 产品 达到 设计 指标 。 


2.20.3 实习 选 题 


按 要 求 设 定 选 题 ,给 出 设计 功能 、 技 术 参 数 及 原理 说 明 ; 在 EDA 平台 上 设计 电路 原理 
图 、 印 制 板 PCB 图 ( 按 要 求 进行 仿真 并 提供 其 他 工程 设计 文档 ); 按 给 定 条 件 制作 印 制 板 并 
完成 安装 调试 ; 撰写 设计 实习 报告 。 参 考 选 题 。 

1. +5V 输出 电压 稳 压 电源 

应 用 W7800 系列 三 端 串联 型 稳 压 器 设计 具有 士 5V 两 路 输出 的 稳 压 电 源 ,输出 电流 为 
1A。 用 一 块 W7800 正 压 单 片 稳 压 器 和 一 块 W7900 负 压 单 片 稳 压 器 连接 成 ,这 两 块 稳 压 器 
有 一 个 公共 接地 端 ,并 共用 整流 电路 ; 为 保证 稳 压 器 正常 工作 ,最 小 输入 输出 电压 差 至 少 为 
2 一 3V; 为 消除 电路 的 高 频 噪声 ,改善 负载 瞬 态 响应 ,输出 端 一 般 接 0.1pF 的 电容 。 

2. 5—10V 可 调 输出 电压 稳 压 电源 

应 用 三 端 稳 压 器 7805 和 运算 放大 器 设计 5—10V 可 调 输出 电压 稳 压 电源 ,输出 电流 为 1A。 

3. 带 充 电 功 能 的 可 调 直流 稳 压 电源 

直流 稳 压 电 源 输 出 电压 1. 5— 15V ,输出 电流 为 1A, 输 入 220V 交流 电源 ,包括 变压器 
降 压 电路 、 整 流 电路 、 滤 波 电 路 、 调 压 电路 、 充 电 电 路 、 保 护 电路 。 电 压 调 节 主 要 由 LM317 
完成 。 充 电 采 用 恒 压 形式 ,电源 直接 取 自 整流 滤波 输出 (LM317 前 一 级 ), 为 充电 电池 组 提 
供 约 50mA 的 充电 电流 (电流 会 随 充 电 电池 组 电压 的 建立 有 所 下 降 )。 

4. 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 信 号 源 波形 发 生 器 

应 用 集成 函数 发 生 器 8038 产生 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 , 其 频率 可 通过 外 加 的 直 
流 电压 进行 调节 。 

5. 数字 时 钟 的 设计 

石英 晶体 振荡 器 产生 的 信号 经 过 分 频 器 作为 秒 脉冲 , 秒 脉冲 送 入 计数 器 计数 ,计数 结果 
通过 “时 ”“ 分 ”“ 秒 ” 译 码 器 显示 时 间 ;“ 时 ”显示 由 二 十 四 进 制 计数 器 、 译 码 器 .显示器 构 
成 “分 ”“ 秒 ”显示 则 由 六 十 进 制 计 数 器 、 译 码 器 .显示 器 构成 。 


























2.21 综合 设计 


2.21.1 基本 知识 点 


(1) 数字 存储 示波器 的 基本 原理 。 
(2) 控制 器 件 的 VHDL 实现 方法 。 
(3) 电路 设计 的 验证 及 调试 方法 。 


2.21.2 实验 设备 


(D PC 一 台 、DDA 系列 数字 系统 实验 平台 示波器。 
(2) Quartus [配套 软件 Multisim 11 软件 仿真 平台 。 


2.21.3 实验 内 容 

1. 基本 概念 

信号 : 信号 是 消息 的 一 种 物理 体现 ,消息 则 是 信号 的 具体 内 容 ; 信号 是 单个 或 多 个 独 
立 变 量 的 函数 ,是 含有 某 种 现象 变化 过 程 和 特征 的 信息 。 

信号 的 测量 : 又 称 信号 分 析 , 是 通过 测量 信号 的 波形 、 持 续 时 间 以 及 各 频率 分 量 的 幅 
度 、 频 率 、 相 位 参数 来 获取 信号 所 含 的 信息 ,如 信号 的 结构 、 纯 度 以 及 信号 所 通过 的 通道 ( 传 
输 线 和 网 络 系统 ) 的 特性 。 

信号 测量 的 工具 : 示波器 .万用表 、 场 强 仪 . 频 谱 分 析 仪 矢量 网 络 分 析 仪 等 。 

2. 示波器 

示波器 是 能 把 电信 号 的 变化 规律 转换 成 可 直接 观察 其 波形 的 电子 仪器 ,并 能 依据 信号 
的 波形 对 电信 号 的 多 种 参量 进行 测量 ,如 信号 的 电压 幅度 、 频 率 、 相 位 差 等 。 

数字 存储 示波器 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 种 示波器 , 它 能 方便 地 对 模拟 信号 进 
行 存储 ,能 利用 示波器 内 的 微 处 理 芯片 系统 对 存储 的 波形 进行 处 理 和 和 运算。 数字 存储 示 波 
器 的 出 现 使 示波器 的 功能 发 生 了 重大 变革 。 

1) 数字 存储 示波器 的 主要 技术 指标 

CD 采样 速率 : 采样 是 数字 示波器 用 作 波 形 运算 和 分 析 的 基础 ,信号 必须 经 过 连续 采 
样 和 量化 才能 被 计算 机 识别 与 处 理 , 从 连续 信号 到 离散 信号 的 过 程 叫 采样 。 每 秒 从 连续 信 
号 中 提取 并 组 成 离散 信号 的 采样 个 数 即 为 采样 速率 ,用 赫兹 (Hz) 来 表示 。 

(2) 带宽 : 与 放大 器 带宽 定义 相同 。 即 所 谓 一 3dB 点 ,在 示波器 输入 端 输入 正弦 波 信 号 
时 ,幅度 衰减 至 原 信号 幅度 的 0.707 倍 的 频率 点 , 称 为 示波器 带宽 。 当 被 测 正弦 波 的 频率 等 
于 示波器 的 带宽 时 ,幅度 测量 误差 约 为 30%。 由 于 大 多 数 信号 比 正弦 波 复杂 (多 数 含 有 高 
频 谐 波 分 量 ) ,使 用 示波器 测量 信号 时 ,示波器 的 带宽 通常 是 被 测 信号 频率 的 5 倍 。 

(3) 存储 深度 : 又 称 为 记录 长 度 或 采样 长 度 , 是 示波器 可 存储 的 采样 点 数 ,是 采样 率 与 
采样 时 间 的 乘积 。 存 储 深度 在 一 定 的 情况 下 ,存储 速度 (采样 率 ) 越 快 ,存储 时 间 ( 采 样 时 间 ) 
越 短 。 存 储 深度 决定 了 数字 示波器 分 析 高 频 和 低频 现象 的 能 力 。 

(4) 上 升 时 间 : 通常 是 指 信号 从 其 稳 态 最 大 值 的 10% 上 升 到 90% 所 用 的 时 间 。 上 升 时 
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间 是 示波器 理论 上 显示 的 最 快 瞬 变 的 时 间 。 上 升 时 间 指 标 较 好 ,示波器 则 能 保证 具有 高 频 
谐 波 含量 的 信号 (如 方 波 ) 能 在 屏幕 上 精确 的 再 现 。 

2) 数字 存储 示波器 的 原理 (如 图 2-21-1 所 示 ) 

输入 的 电压 信号 经 耦合 电路 后 送 至 前 端 放 大 器 ,前端 放大 器 将 信号 放大 ,以 提高 示波器 
的 灵敏 度 和 动态 范围 。 放 大 器 输出 信号 经 由 采样 /保持 电路 单元 进行 采样 ,并 由 A/D 转换 
器 转换 为 数字 量 , 存 入 存储 器 中 , 微 处 理 器 对 存储 器 中 的 数字 化 信号 进行 相应 处 理 ,并 显示 
在 显示 屏 上 。 


^y 








取样 和 保持 


Б; | жлне 一 | e 



































图 2-21-1 数字 存储 示波器 的 原理 图 


运算 放大 器 : 运算 放大 器 (简称 * 运 放 ”) 是 具有 很 高 放大 倍数 的 电路 单元 。 在 实际 电路 
中 ,通常 结合 反馈 网 络 共同 组 成 某 种 功能 模块 。 它 是 一 种 带 有 特殊 耦合 电路 及 反馈 的 放大 
器 。 其 输出 信号 可 以 是 输入 信号 加 \ 减 或 微分 .积分 等 数学 运算 的 结果 。 由 于 早期 应 用 于 模 
拟 计算 机 中 ,用 以 实现 数学 运算 , 故 称 为 “运算 放大 器 ”。 

程控 增益 放大 器 (Variable Gain Amplifier. УСА): 增益 可 动态 调节 的 放大 器 。 增 益 即 
是 放大 倍数 对 数 的 表现 形式 。 程 控 增 益 放 大 器 中 ,增益 的 调节 一 般 是 通过 引 脚 间 的 电压 差 
来 进行 的 ,电压 差 的 细微 变化 , 均 可 引起 增益 的 变化 ,控制 非常 精细 。 

数字 步 进 衰减 器 (Digital Step Attenuator, DSA); 由 精密 电阻 衰减 网 络 和 数字 控制 器 
两 部 分 组 成 ,依据 数字 控制 部 分 给 出 的 控制 信号 ,进行 内 部 电子 开关 的 切换 ,以 达成 对 信号 
的 衰减 。 数 字 步 进 衰 减 器 方便 于 通过 数字 接口 对 信号 的 服务 进行 控制 ,具有 很 高 的 线性 度 
和 良好 的 抗 干 扰 能 力 , 可 在 极 宽 的 频带 内 对 信号 进行 高 精度 的 衰减 。 

3) 数字 存储 示波器 的 使 用 

泰克 TDS2024 数字 存储 示波器 如 图 2-21-2 所 示 , 左 半 部 分 为 显示 屏 , 右 半 部 分 为 示 波 
器 的 控制 面板 。 左 下 角 的 POWER 按钮 为 电源 开关 ,控制 面板 下 方 的 ВМС 接头 ,CH1、 
CH2、CH3、CH4 为 四 个 通道 的 信号 输入 端 ,EXT TRIG 接头 为 外 部 触发 信号 输入 端 。 中 间 
下 部 的 PROBE COMP 为 探头 校准 信号 接线 端 , 它 能 输出 电压 5V、 频 率 1000 Hz 的 方 波 
信号 。 

首次 将 探头 与 任 一 输入 通道 连接 时 , 需 进行 探头 补偿 调节 ,使 探头 与 输入 通道 相 匹 配 。 
具体 步骤 如 下 : 

(1) 设 定 探头 衰减 系数 为 10X。 

(2) 将 探头 端 部 与 探头 校准 信号 端 相连 ,探头 基准 导线 夹 与 探头 校准 端的 地 线 相连 。 

(3) 打开 通道 1. 按 下 AUTOSET .观察 显示 屏 上 的 方 波 信号 。 

(4) 如 方 波 信号 不 够 标准 , 则 用 防 静 电 改 锥 调整 探头 上 的 可 调 电容 ,直到 方 波 波 形 如 
图 2-21-3 中 的 “补偿 正确 ”所 示 。 


第 2 章 基础 电路 

















图 2-21-2 泰克 数字 存储 示波器 TDS2024 


n nman 


补偿 过 度 补偿 正确 补偿 不 足 
图 2-21-3 三 种 可 能 的 探头 校准 信号 


示波器 控制 面板 的 划分 : 垂直 控制 区 (VERTICAL) 水 平 控制 区 (HORIZONTAL)、 触 
发 控制 区 (TRIGGER)。 

垂直 控制 区 包括 СНІ — CHA 通道 ,VOLTS/DIV 旋钮 .垂直 POSITION 旋钮 .CH1 一 
CHA 各 通道 菜单 .MATH 菜单 。VOLTS/DIV 旋钮 可 控制 示波器 放大 或 衰减 各 通道 波形 
的 信 源 信号 ; POSITION 旋钮 可 在 屏幕 中 上 下 移动 各 通道 波形 ; 各 个 通道 菜单 可 控制 耦合 
方式 ,设置 探头 参数 ; MATH 菜单 可 对 波形 进行 数学 运算 。 

水 平 控制 区 包括 水 平 POSITION 旋钮 .水 平 菜 单 .SEC/DIV 旋钮 .外 部 触发 输入 端 。 
SEC/DIV 旋钮 用 于 改变 水 平时 间 刻 度 , 以便 在 水 平方 向 拉 长 或 者 压缩 波形 ; 水 平 菜单 用 于 
调节 主 时 基 、 视 窗 设 定 \ 时 间 参 考 位 置 等 ; 水 平 POSITION 旋钮 用 于 控制 触发 相对 于 屏幕 
中 心 的 位 置 。 

触发 控制 区 包括 触发 电 平 旋钮 .触发 菜单 、 强 制 触发 按钮 等 ,用 于 调节 触发 电 平 、 触 发 模 
式 、 触 发 源 和 强制 触发 等 。 

输入 耦合 方式 有 三 种 选择 : 交流 (AC)、 地 (GND)、 直 流 (DC)。 当 选择 “地 ”时 ,扫描 线 
显示 出 "示波器 地 ?在 显示 屏 上 的 位 置 。 直 流 耦 合用 于 测定 信号 直流 绝对 值 和 观测 低频 信 
号 。 交 流 耦 合用 于 观测 交流 和 含有 直流 分 量 的 交流 信号 。 垂 直 控制 区 的 各 个 通道 (CH) 菜 
单 控制 各 自 通道 的 耦合 方式 ,选择 合适 的 耦合 方式 对 于 波形 的 观测 有 非常 大 的 帮助 。 

触发 : 按照 需求 设置 一 定 的 条 件 , 当 波形 流 中 的 某 一 个 波形 满足 设置 的 条 件 时 ,示波器 
实时 捕获 该 波形 和 其 相 邻 的 部 分 ,并 显示 在 屏幕 上 。 触 发 条 件 的 唯一 性 是 精确 捕获 的 关键 。 
要 使 屏幕 上 显示 稳定 的 波形 , 则 需 将 被 测 信号 本 身 或 者 与 被 测 信号 有 一 定时 间 关 系 的 触发 
信号 加 到 触发 电路 。 触 发 源 选择 触发 信号 由 何 处 供给 ,多 个 通道 有 输入 信号 时 ,一 般 选择 各 
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通道 中 信号 较 强 的 一 路 作为 触发 源 ; 单 通道 输入 时 ,一 般 选 择 其 自身 通道 信号 作 触 发 源 。 
触发 电 平 调节 使 扫描 与 被 测 信 号 同步 。 电 平 调节 旋钮 调节 触发 信号 的 触发 电 平 。 一 旦 触发 
信号 超过 由 旋钮 设 定 的 触发 电 平时 ,扫描 即 被 触发 。 























4) 数字 存储 示波器 的 模拟 前 端 结构 图 


待 测 信号 进入 输入 通道 后 , 先 经 过 AC/DC 耦合 电路 ,去除 或 保留 直流 分 量 , 再 进入 无 
源 衰减 网 络 ,选择 合适 的 衰减 倍数 的 信号 进入 阻抗 匹配 电路 ,隔离 前 后 级 电路 之 间 的 影响 ， 
增加 对 后 级 电路 的 驱动 能 力 ,然后 进入 程控 增益 放大 器 (或 数字 步 进 衰减 器 ,或 运算 放大 器 ) 
构成 的 幅度 调理 电路 ,进行 相对 精准 的 增益 控制 ,之 后 再 进入 前 端 模 拟 放大 电路 的 输出 级 ， 
增强 整个 前 端 电路 的 驱动 能 力 , 匹 配 前 端 电路 的 输出 电阻 。 





无 源 衰减 
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模 数 转换 [< 一 一 


输出 驱动 





幅度 调理 


图 2-21-4 模拟 前 端 结构 图 


3. 综合 设计 项 目 安排 
1) 执行 流程 


(1) 阅读 理解 任务 书 : 综合 实验 项 目 (数字 存储 示波器 的 模拟 前 端 设 计 : 可 以 多 种 方案 


实现 ) 。 


(2) 组 长 及 组 员 共同 完成 任务 模块 的 分 割 。 
(3) 组 长 安排 组 员 完 成 任务 的 时 间 计 划 表 。 
(4) 完成 各 自 模块 并 记录 完成 过 程 : 拍照 ,视频 ,设计 方案 手稿 .日 志 。 

(5) 组 长 负责 组 织 协调 并 完成 整个 综合 项 目的 调试 并 测试 。 

(6) 组 长 负责 监督 组 员 完 成 任务 并 组 织 组 员 共 同 完成 综合 项 目测 试 与 分 析 报 告 。 

(7) 组 长 负责 收集 组 员 项 目 实现 过 程 中 的 照片 .视频 、 设 计 方 案 手稿 .日 志 等 原始 记录 


资料 并 归 类 。 





(8) 各 组 在 规定 时 间 内 完成 答辩 验收 并 提交 相关 资料 。 


2) 需 提交 的 资料 


(1) 任务 完成 过 程 中 的 原始 照片 .项目 完成 结果 的 演示 视频 ( 配 语音 说 明 )、 设 计 方 案 


(电子 版 或 手稿 ) 。 
(2) 设计 工程 文件 。 


(3) 小 组 项 目 控制 表 ( 组 长 督促 完成 ) ,一 份 。 
(4) 课程 调查 表 ( 组 长 收集 意见 并 完成 ) ,一 份 。 
O 各 人 报告 ( 含 日 志 、 总 结 、 设 计 分 析 报 告 )。 


3) 答辩 要 求 


(1) 答辩 时 间 : 根据 教学 进度 情况 具体 安排 。 
(2) 每 组 时 间 20 分 钟 左 右 ( 每 人 必须 参加 )。 
(3) 答辩 需 准备 : 作品 演示 视频 、 有 声音 解说 .PPT、 回 答 提 问 。 














4) 考核 与 计 分 规则 
以 小 组 为 单位 完成 上 述 综合 项 目 , 考核 分 两 部 分 : 答辩 成 绩 ; 项 目 控制 表 的 完成 成 绩 
(每 个 星期 所 要 求 完 成 的 任务 目标 成 绩 的 25% ,任务 目标 经 过 验证 正确 之 后 才能 得 到 相应 


的 分 数 ) 。 


4. 项 目 控制 表 如 表 2-21-1 所 示 


表 2-21-1 项 目 控制 表 


目标 : 数字 存储 示波器 的 模拟 前 端的 设计 与 仿真 


小 组 : 组 长 C: 


组 员 MI: 组 员 M2: 组 员 M3: 
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组 员 M4: 





序号 | 检查 项 目 


备注 


自 查 :完成 打 / ， 
数据 记录 说 明 


截止 
日 期 





信号 与 信号 
的 测量 


信和 号、 消息 、 波 形 等 概念 ,波形 函数 表现 形式 。 直 
接 测量 、 间 接 测 量 ; 时 域 测量 、 频 域 测量 ; 测量 误 
差分 析 、 测 量 数据 处 理 ; 电压 测量 、 阻 抗 测量 、 幅 频 
特性 的 测量 、 时 间 频 率 和 相位 的 测量 














认识 数字 存 
储 示波器 


理解 数字 存储 示波器 与 一 般 模拟 示波器 的 异同 。 
理解 数字 示波器 的 主要 技术 性 能 指标 : 带宽 、 采 样 
率 、 存 储 深度 ,上升 时 间 等 














Multisim 的 
安装 与 使 用 


安装 Multisim, 能 使 用 Multisim 进行 电路 原理 图 
的 搭建 与 仿真 ,能 熟练 使 用 Multisim 虚拟 仪器 仪 
表 进 行 信号 的 测量 











精通 数字 存 
4 | 储 示波器 的 
使 用 


垂直 灵敏 度 .扫描 速度 耦合 .触发 .测量 等 功能 能 
熟练 使 用 























【实验 了 设计 
耦合 电路 


正确 认识 耦合 电路 的 作用 ,设计 AC/DC 耦合 电 
路 ,并 仿真 测试 





М1 





【实验 了 设计 


确定 无 源 衰减 网 络 需 要 的 衰减 挡 位 ,使 用 恰当 的 
电阻 电容 搭配 (注意 示波器 的 输入 阻抗 为 1MQ)， 
设计 无 源 衰减 电路 


M2 





掌握 运算 放大 器 的 选 型 与 电路 设计 ,根据 示波器 
的 设计 带宽 要 求 ,选择 合适 带宽 的 运算 放大 器 














阻抗 变换 电路 的 目的 是 为 了 隔离 前 后 级 电路 之 间 
的 影响 ,增加 对 后 级 的 驱动 能 力 , 结 合 无 源 衰减 网 
络 , 恰 当选 择 电路 中 某 些 电阻 的 阻 值 


M2 











程控 增益 放大 器 可 通过 调节 控制 引 脚 间 的 电压 差 
来 改变 输出 增益 ,将 不 同 幅度 的 被 测 信号 放大 到 
某 个 特定 范围 来 保证 后 端 电 路 正常 工作 。 了 解 现 
有 程控 放大 器 芯片 ,选取 合适 的 型 号 进行 仿真 
设计 





№ 
nm 
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序号 | 检查 项 目 


备注 


自 查 :完成 打 V ， 
数据 记录 说 明 


续 表 


截止 
日 期 





信号 调理 电 
11 | 路 的 方案 
选择 


四 选择 合适 的 运算 放大 器 ,结合 合适 的 前 级 无 源 
衰减 电路 与 阻抗 匹配 电路 ,设计 信号 调理 电路 。 
回 选取 合适 的 程控 增益 放大 器 ,设计 信号 调理 电 
路 。 回 选取 合适 的 数字 步 进 衰减 器 ,设计 信号 调 
理 电路 (建议 选择 前 两 种 方案 之 一 ,便于 仿真 ) 























【实验 ] 信 号 
12 | 调理 电路 的 
设计 与 仿真 


根据 第 11 项 的 选择 结果 进行 信号 调理 电路 的 设计 
与 仿真 


器 件 名 : 


M3 





【实验 ] 输 出 
13 | 级 电路 的 设 
计 与 仿真 


选择 恰当 的 运算 放大 器 芯片 进行 输出 级 的 设计 与 
WAGE A/D 转换 模块 要 求 差分 输入 , 则 需 选 择 差 
分 运算 放大 器 ) 


器 件 名 : 


M4 





放大 电路 的 
级 联 耦 合 


放大 电路 的 级 联 耦 合 方式 主要 有 电容 耦合 . 变 压 
器 耦合 ,直接 耦合 等 几 种 方式 。 根 据 示 波 器 前 端 
电路 的 设计 需求 ,选择 合适 的 级 联 耦合 方式 























AD 转换 电 
路 ( 选 做 ) 


模 数 转换 ,顾名思义 ,就 是 把 模拟 信号 转换 成 数字 
信号 。 通 过 模拟 前 端 将 信号 调理 到 大 小 合适 的 范 
围 ,再 经 过 A/D 转换 电路 ,将 模拟 信号 转换 为 数字 
信号 ,便于 微 控制 器 存储 记录 和 处 理 以 及 显示 





【实验 ] 数 字 
示波器 模拟 
前 端的 设计 
与 仿真 








选择 合适 的 级 联 耦 合 方式 ,将 耦合 电路 ,无 源 衰 减 
电路 .阻抗 转换 电路 、 信 号 调理 电路 和 输出 级 电路 
整合 ,并 进行 整体 的 仿真 与 调试 


2.21.4 思考 题 


(1) 分 析 示 波 器 测量 信号 过 程 中 的 误差 ,分 析 可 能 产生 误差 的 因素 。 
(2) 运算 放大 器 构成 的 信号 调理 电路 ,与 程控 增益 放大 器 构成 的 信号 调理 电路 有 何 


异同 ? 


(3) 数字 存储 示波器 为 什么 要 有 触发 功能 ? 
(4) 如 何 提升 数字 存储 示波器 的 测量 精度 ? 
(5) 思考 数字 存储 示波器 的 微 控制 器 应 具备 的 各 个 功能 ? 














数字 逻辑 篇 第 3 章 


本 章 从 数字 逻辑 层 介 绍 数字 系统 设计 ,结合 DDA 系列 数字 系统 设计 平 
台 以 及 Quartus 了 [软件 ,学 生 能 循序 渐进 地 了 解 FPGA 开发 与 应 用 技术 ,党 
握 电路 内 部 逻辑 的 VHDL 基本 描述 方法 ,熟悉 软件 工具 使 用 技巧 .软件 调试 
的 方法 与 技巧 硬件 验证 方法 ,了 解数 字 系统 时 序 分 析 与 性 能 分 析 。 


3.1 软 硬 件 平台 介绍 


3.1.1 实验 简介 


(1) FPGA 开发 及 Quartus 开 软 件 介绍 。 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 的 介绍 。 
3.1.2 FPGA 开发 介绍 


1. FPGA 简介 

现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Array. FPGA) 是 Xilinx 
公司 于 1985 年 率先 推出 的 一 种 结合 门 阵列 通用 结构 和 传统 可 编程 逻辑 器 件 
的 现场 可 编程 特性 于 一 体 的 新 器 件 。 

FPGA 内 部 采用 了 类 似 于 半 定 制 门 阵列 的 通用 结构 , 即 由 逻辑 单元 阵列 
(Logic Cell Array,LCA) 组 成 ,包括 可 配置 逻辑 模块 (Configurable Logic Block. 
CLB) 、 输 入 输出 模块 (Input Output Block,.IOB) 和 互 连 资源 (Interconnect 
Resources, IR)3 个 部 分 。 

ЕРСА 的 工作 状态 由 存放 在 片 内 配置 存储 器 的 程序 来 设置 。 用 户 在 专 
用 开发 环境 下 快速 完成 设计 ,并 以 构造 代码 的 形式 存 于 片 外 存储 器 。 上 电 ， 
ЕРСА 将 构造 代码 读 入 SRAM 构成 的 片 内 配置 存储 器 完成 资源 配置 后 实现 
用 户 所 需 功能 设计 。 

FPGA 具有 集成 度 高 .设计 灵活 、 通 用 性 高 .产品 开发 成 本 低 等 多 方面 的 
优点 ,有 利于 产品 的 快速 成 型 。 随 着 高 密度 .高速 .可 重 构 、 低 功 耗 、 混 合 编程 
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等 方面 进一步 发 展 ,FPGA 在 现代 电子 系统 设计 中 将 越 来 越 重 要 。 

2. FPGA 的 设计 流程 

FPGA 设计 大 体 分 为 设计 说 明 、 设 计 输 入 、 综 合 、 功 能 仿真 (前 仿真 ). 罗 辑 实现 .时 序 仿 
真 ( 后 仿真 ) .配置 下 载 等 步骤 ,Quartus[ 版 设计 流程 如 图 3-1-1 所 示 。 








全 编译 


3.2.4-1-3) 


И 
约 і 
布局 布线 
























Quartus 安 装 
3.13 
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| 
认 ip324 324 
E TRAN 




















图 3-1-1 FPGA 的 设计 流程 


1) 设计 输入 

用 户 可 使 用 开发 工具 软件 (如 Maxplus 1 Quartus [等 ) 提 供 的 图 形 编辑 器 文本 编辑 
器 ,状态 图 编辑 器 等 输入 工具 将 设计 意图 用 图 形 方式 (原理 图 或 状态 图 ) 或 文本 (VHDL、 
VerilogHDL) 等 方式 进行 逻辑 描述 。 

2) 分 析 综 合 

分 析 综 合 编译 器 执行 除 错 验证 ,并 依据 逻辑 设计 的 描述 和 各 种 约束 条 件 将 电路 转换 为 
综合 网 表 , 即 从 门 级 基本 逻辑 单元 互 连 来 描述 电路 结构 。 若 编译 某 个 环节 出 错 ,编译 器 会 停 
止 编译 ,并 指示 错误 原因 和 位 置 。 综 合 可 划分 为 转化 ,优化 和 映射 三 个 过 程 。 转 化 将 逻辑 描 
述 转 化 为 门 级 电路 模块 。 优 化 进一步 化 简 门 级 电路 。 映 射 将 门 级 电路 转 为 工艺 库 中 元 件 连 
接 的 门 级 网 表 。 

3) 功能 仿真 与 时 序 仿 真 

功能 仿真 是 在 不 考虑 器 件 延 时 和 布线 延 时 的 理想 情况 下 进行 逻辑 功能 验证 ,也 称 为 前 
仿真 。 时 序 仿真 在 布局 布线 后 进行 ,与 特定 器 件 有 关 , 包 含 器 件 和 延 时 约束 信息 ,主要 验证 
目标 器 件 环境 下 的 时 序 关系 ,又 称 为 后 仿真 。 设 计时 往往 先 完成 功能 仿真 验证 逻辑 正确 性 ， 
再 通过 时 序 仿 真 检验 时 序 收敛。 
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第 3 章 ЭР 


) 逻辑 实现 


综合 后 的 网 表 文件 针对 具体 目标 器 件 进行 网 表 的 逻辑 映射 操作 ,包括 逻辑 分 割 、 逻 辑 优 


fb fü 


局 布线 底层 、 器 件 配置 .时 序 分 析 。 软 件 针 对 逻辑 实现 生成 的 配置 报告 .时 序 报告 和 下 





SOC 


F 等 多 项 结果 辅助 用 户 查验 分 析 。 


5) 下 载 验证 
适配器 产生 的 下 载 文 件 通 过 下 载 电 缆 植 入 目标 芯片 后 ,用 户 在 硬件 平台 上 验证 电路 功能 。 


3 
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. FPGA 的 应 用 
РСА 有 集成 度 高 .编程 仿真 方便 、 速 度 快 等 优点 ,在 通信 、 数 据 处 理 、 网 络 、 仪 器 工业 





控制 .军事 和 航空 航天 等 众多 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 此 外 ,FPGA 的 功 耗 和 成 本 进一步 降 
低 , 势 必 促 使 FPGA 进入 更 多 的 应 用 领域 。 


3.1. 


3 Quartus II {#234 


Altera 公司 是 目前 世界 上 的 可 编程 逻辑 器 件 主 要 供应 商 之 一 。Quartus 软件 是 Altera 
公司 提供 的 FPGA/CPLD 集成 开发 环境 ,作为 Maxplus 的 更 新 蔡 换 产品 ,界面 友好 ,使 用 方 
便 。 本 书 采用 官方 免费 发 布 的 Quartus [| 9.0 网 络 版 ,其 安装 过 程 如 下 : 

(1) 运行 Quartus [| 9.0 安装 文件 ,出 现 如 图 3-1-2 所 示 欢 迎 页 面 , 单 击 Next 按钮 , 进 
入 下 一 页 面 ,如 图 3-1-3 所 示 。 

















us II 9.0spl Web Edition Setup 





图 3-1-2 Quartus 开 欢 迎 页 面 


(2) 选择 接受 协议 , 单 击 Next 按钮 ,进入 用 户 信息 页 面 , 如 图 3-1-4 所 示 o 

(3) 填写 用 户 名 和 公司 名 , 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-1-5 所 示 的 安装 路 径 页 面 。 

(4) 选择 软件 安装 的 英文 路 径 , 然 后 单 击 Next 按钮 ,进入 下 一 页 面 ,如 图 3-1-6 所 示 。 

(5) 选择 默认 程序 文件 名 , 单 击 Next 按钮 ,进入 安装 类 型 页 面 ,如 图 3-1-7 所 示 。 

(6) 选择 完全 安装 (高 级 用 户 可 以 自行 定制 安装 ) ,然后 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-1-8 
所 示 的 页 面 并 核对 用 户 设置 信息 。 
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Quartus II 9.0sp! Web Edition Setup 


License Agreen 


[ALTERA PROGRAM LICENSE SUBSCAIPTION AGREEMENT 


[PLEASE REVIEW THE FOLLOWING TERMS AND CONDITIONS CAREFULLY BEFORE 
[INS TALUNG ОЯ USING THE SOFTWARE PROVIDED TO YOU DN DVD, VIA A WEB- 
SITE. DR ON ANOTHER MEDIUM OR THROUGH ANOTHER DELIVERY MECHANISM 
EY INSTALLING OR USING THIS SOFTWARE DR PAYING А SUBSCRIPTION FEE. YOU 
INDICATE YOUR ACCEPTANCE DF SUCH TERMS AND CONDITIONS. WHICH 
CONSTITUTE THE LICENSE AGREEMENT AGREEMENT BETWEEN YOU AND. 
[ALTERA CORPORATION OR THE ALTERA CORPORATION SUBSIDIARY FROM WHICH 
[YOU HAVE ACQUIRED THS LICENSE [COLLECTIVELY "ALTERA", HOWEVER. THIS 
SOFTWARE MAY CONTAIN PARTICULAR COMPONENTS. FILES OR PORTIONS 
[WHICH ARE SUBJECT TO SEPARATE LICENSE AGREEMENTS WITH DIFFERENT 


MARKED SECTION. WHERE TERMS AND CONDITIONS SET FORTH EXCLUSIVELY 
GOVERN THE NAMED COMPONENTS. IN THE EVENT THAT YOU DO NOT AGREE 
МАТН ANY OF THESE TERMS AND CONDITIONS. DO NOT DOWNLOAD. COPY 

INSTALL OR USE THIS SOFTWARE: IF YOU HAVE RECEIVED А COPY ОМ DVD DR 


pl Veb Edition 


Customer intormation 


Безге өчө уол rane ara he nane ot te 


Quartus II 9.0spl Web Edition Setup 


Choose Destination Location 





Quartus II 9.0spl Web Edition Setup 


yam Folder 


II 9.0spl Web Edition Setup 


————ÓMÓ—— эйе 


图 3-1-7 安装 类 型 页 面 


II 9.0sp! Web Edition Setup 


图 3-1-8 用 户 设置 页 面 
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Q 


Design Software 


Version 9.0 





ATERA. 





图 3-1-9 安装 页 面 


(7) 单 击 Next 按钮 ,进入 软件 安装 页 面 如 图 3-1-9 所 示 , 安 装 完 后 进入 安装 完成 页 面 ， 
单 击 Finish 按钮 ,结束 安装 ,如 图 3-1-10 所 示 。 


Quartus II 9.0spl Web Edition Setup 





图 3-1-10 ”安装 完成 页 面 


3.1.4 硬件 驱动 安装 

1. USB 下 载 电 缆 线 驱动 安装 

(1) 运行 驱动 程序 安装 文件 ,进入 如 图 3-1-11 所 示 的 硬件 驱动 安装 向 导 欢 迎 页 面 。 

(2) 单 击 “ 下 一 步 按 钮 ,安装 电缆 驱动 程序 ,进入 如 图 3-1-12 所 示 的 页 面 。 单 击 “ 完 成 ” 
按钮 ,结束 安装 。 若 系统 版 本 问题 无 法 安装 见 附录 Н. 

2. USB 通信 驱动 安装 

COD 根据 操作 系统 环境 和 处 理 器 结构 下 载 x86 版 驱动 程序 ,地 址 为 http://www. 
ftdichip. com/Drivers/ VCP. htm, 


















(2) 实验 板 上 的 通信 下 载 切换 开关 拨 到 通信 端 ,并 





FAIH USB 电缆 线 连 接 РС. 





弹出 硬件 安装 向 导 1, 如 图 3-1-13 所 示 。 


Install 


InstallShield Wizard 


TEENY LL] 


图 3-1-11 硬件 驱动 安装 向 导 欢 迎 页 面 


(3) 选择 “从 列表 或 指定 位 置 安装 (高 级 )” 单 选 按 
面 ,如 图 3-1-14 所 示 。 


RAKNES 


欢迎 使 用 找到 新 硬件 向 导 muse 


MESES NA. 
БВ c> Знай 


Бю" 


элдин? 


© 自动 安装 次 件 068) D 
elt кс үр] 


PARR CD йш. и 
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图 3-1-13 通信 硬件 安装 向 导 1 
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图 3-1-12 硬件 驱动 安装 完成 页 面 


钮 , 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ,进入 下 一 页 


TON US NOE. 





图 3-1-14 通信 硬件 安装 向 导 2 


O 选择 “不 要 搜索 。 我 要 自己 选择 要 安装 的 驱动 程序 ” 单 选 按钮 , 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 


选 定 硬件 厂商 和 型 号 ,如 图 3-1-15 所 示 。 


(5) 单 击 “ 从 磁盘 安装 ”按钮 ,弹出 "从 磁盘 安装 ”对 话 框 ,如 图 3-1-16 所 示 。 


киине? 
лет ЗЕКЕ Ө ЗЕБИ 
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图 3-1-15 通信 硬件 安装 向 导 3 
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图 3-1-16 ”通信 硬件 安装 向 导 4 
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(6) 单 击 “ 浏 览 ” 按 钮 ,选择 驱动 程序 所 在 的 文件 夹 后 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,进行 安装 ,如 
图 3-1-17 所 示 。 


找到 要 的 夏 件 向 导 


$. VS Serial Converter 


ttvates sys 
到 C WIXINS syst ese \drivers 


p ————— 





图 3-1-17 通信 硬件 安装 向 导 5 


(7) 打开 Windows 设备 管理 器 可 查看 到 已 成 功 安装 USB Serial Port (COM3), 如 
图 3-1-18 所 示 。 


xeq MEO FEV wp 
-- m 26 2а s... 
CT 


+ y ттусз-ме В 
H IDE ATA/ATAPI 控制 器 





Er 
+ < ШЕНЬ 
+ < "I 


< nus 
- Y аю ow 和 LT) 
EENET 





Р 3-1-18 通信 硬件 安装 成 功 


3.1.5 DDA-I 型 实验 平台 


DDA-I 实验 平台 共 设 计 了 24 个 显示 灯 、8 个 数码 管 .16 个 带 指示 灯 的 电 平 按键 .10 个 
脉冲 按键 ,4 个 时 钟 输入 ,如 图 3-1-19 所 示 。 

1. 具体 资源 及 引 脚 分 布 情况 

COD 主 芯 片 : Flex10K 系列 的 EPF10K20TI144-4(EPF10K20TC144-3 适用 )。 芯 片 共 
有 144 个 I/O 脚 ,其 中 102 个 数据 1/O(70 个 为 特定 的 显示 灯 或 按键 ,剩余 32 个 满足 用 户 扩 
RER). 

(2) 脉冲 按键 (不 能 自 锁 ,不 带 显示 灯 ВАК АУ R29 0010 个 。 

K9— KO ,对 应 芯片 引 脚 : 59.60.62.63.64.65.67.68.69.70. 

(3) 电 平 按键 ( 自 锁 , 带 显示 灯 , 初 始 状态 灯 灭 为 0, 按 下 则 灯亮 为 1)16 个 。 

АТ — A0 ,对 应 芯片 引 脚 : 72,73,78,79,80,81,82,83, 

B7 一 B0 ,对 应 芯片 引 脚 : 86,87,88,89.90,91.92,95. 

电 平 按键 的 显示 灯 单 独 作为 显示 输出 时 ,禁止 将 按键 按 下 。 此 时 ,显示 灯 的 亮 灭 将 由 设 
计 的 电路 输出 决定 。 灯 亮 表 示 输 出 为 1, 反 之 为 0。 
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图 3-1-19 DDA-I 实验 平台 


























(4) 时 钟 输 入 4 个 。 

CLK1 一 CLK4, 对 应 芯片 引 脚 : 55、125、128、122。 

晶振 频率 16MHz, 每 个 时 钟 输入 都 有 8 个 可 选 时 钟 频率 ,频率 经 二 分 频 逐 级 降低 。 

(5) 显示 灯 ( 发 光 二 极 管 )24 个 。 

X7 一 X0 ,对 应 芯片 引 脚 : 41.39.38.37.36.33.32.31. 

Y7~Y0, 对 应 芯片 引 脚 : 30,29.28.27.26,23,22,21. 

Z7 一 Z0 ,对 应 芯片 引 脚 : 20、19、18、17、13、12、10、9。 

(6) 七 段 数 码 管 8 个 。 

数码 管 的 段 选 ab.c.d\e.f\g.h, 对 应 芯片 引 脚 : 51、49、48、47、46、44、43、42, 如 图 3-1-20 
所 示 。 А 

数码 管 位 选 L7 一 LO, 对 应 芯片 引 脚 : 96 .97、98 99 100,101 102, Hr 

c 














8, 从 左 到 右 分 别 选 中 8 个 数码 管 。 位 选 和 段 选 均 为 高 电 平 有 效 。 





h 
CD JTAG 模式 下 载 端口 与 PS 模式 下 载 端 口 各 一 个 。 - г 
(8) 电源 为 直流 7 一 9V。 
图 3-1-20 ”数码 管 段 
358 
2. 部 分 电路 工作 原理 nie 


D 时 钟 信号 发 生 电 路 

如 图 3-1-21 所 示 ,CY 为 晶振 器 件 ,U1l 为 分 频 器 ,JP 为 跳 线 开关 。 晶 振 产 生 一 个 基准 
频率 16MHz 90 输入 到 U1 ,经 过 多 次 二 分 频 输 出 为 QI 一 Ql12。 分 频 的 结果 输出 到 4 个 跳 
线 开 关 作为 实验 箱 的 时 钟 输入 CLK1 一 CLK4。 
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图 3-1-21 时 钟 信号 发 生 电路 


2) 七 段 数码 管 显示 电路 

8 个 七 段 数码 管 电路 图 如 图 3-1-22 所 示 ,8 fr BOXE ah 数据 以 总 线形 式 连接 各 数码 
管 ,位 选 SELO— SEL? 经 U3 反 向 器 分 别 输入 到 对 应 的 数码 管 。 每 个 数码 管 共 10 个 脚 ,3、8 
两 个 脚 作为 位 选 输入 , 低 电 平时 有 效 。 剩 余 8 个 脚 作为 段 选 输入 ,高 电 平时 对 应 段 的 灯 
发 光 。 

3) 电 平 按键 电路 

两 排 共 16 个 带 指示 灯 (LA0O~LA7、LB0~LB7) 的 电 平 按键 A7 ~ А0, Во B7. rt $& [4 
如 图 3-1-23 所 示 。 

当 电 平 按键 按 下 时 ,I/O 脚 输入 高 电 平 ,对 应 的 发 光 二 极 管 发 光 。 弹 起 时 ,1/O 脚 输入 
低 电 平 ,对 应 的 发 光 二 极 管 熄灭 ,此 时 对 应 的 电 平 指示 灯 也 可 用 作 L/O 脚 的 输出 显示 。 

4) 脉冲 按键 电路 

单 排 共 10 个 脉冲 按键 K9 一 K0 ,电路 图 如 图 3-1-24 所 示 。 按 键 未 按 下 时 ,输入 到 I/O 
脚 的 为 高 电 平 , 按 下 时 输入 到 ТЛО 脚 的 为 低 电 平 , 即 按 下 再 松 开 一 次 按键 将 输入 给 I/O 脚 
一 个 负 脉冲 。 

5) 发 光 二 极 管 显示 电路 

实验 板 上 共有 X7—X0,Y7—Y0.Z7 —Z0 三 组 发 光 二 极 管 , 从 主 芯 片 1⁄O 脚 连 到 发 光 
二 极 管 ,经 过 排 阻 接 到 地 形成 回路 。 发 光 二 极 管 接收 到 高 电 平时 导 通 发 光 否 则 截止 不 发 光 ， 
如 图 3-1-25 所 示 。 

6) 并 口 下 载 电缆 电路 
并 口 下 载 电缆 ByteBlaster 是 将 PC 中 的 配置 信息 植 入 主 芯 片 中 必 不 可 少 的 器 件 。 
图 3-1-26 所 示 为 下 载 电缆 的 电路 图 ,包含 以 下 3 个 部 分 (值得 注意 的 是 ,PCB 板 必须 给 下 载 
电缆 提供 电源 Vcc 和 信号 地 ): 

(1) 与 PC 并 口 相连 的 25 针 插 头 。 

(2) 与 主 芯 片 板 插座 相连 的 10 针 插头 。 

(3) 74LS244 组 成 的 数据 交换 电路 。 
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图 3-1-23 带 显示 灯 的 按键 原理 图 
n RS OR OX Sm Row R 
х7 X6 X5 X4 хз х2 XI хо 
Токо LED | LEI LE LE LED | ,LED | LE. LED 
X AES AES SN END SN AS. AS 
K* | Ry Ra; Ris Ras Ras Rss Ry Ras 
i + 
图 3-1-25 ”发 光 二 极 管 显示 电路 


图 3-1-24 ”脉冲 按钮 电路 
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图 3-1-26 下载 电缆 电路 





























































































































































































































7) 电源 电路 
外 部 电源 适配器 接 入 的 GV 交流 电 受 开关 51 控制 ,经 桥 堆 整流 ,再 由 7805 转化 为 5V 
直流 电 供给 实验 平台 ,如 图 3-1-27 所 示 。 
POWER Voc 
qu EX 7805 4 
«lr, +V a L, s ] 
e = a 
$ 8 
Cv ы Са [Cis Cu Саз co Cn | z! 
e NS 
* * * * + + T 
图 3-1-27 电源 电路 
RP 
3.1.6 便携 式 DDA-I 型 实验 板 
便携 式 DDA-I 型 实验 板 如 图 3-1-28 所 示 。 
CLK1  CLK2 CLK3  CLK4  A:136 
B:137 
bed ped ped Ped ` 
1 py 0:140 
65 125 128 122 ag E:141 
Н F:142 SEL7 SEL6  SEL5 SEL4 SEL3 SEL2 SEL1 SELO 
G:143 135 133 132 131 130 121 120 119 
H:144 
X7 X6 X5 X4 ХЗ X2 X1 ХО Y7 Y6 Y5 Y4 ҮЗ Y2 Y1 YO 27 26 25 24 Z3 Z2 Z1 20 
EPF10K 00000000 00000000 00000000 
118 117 116 114 113 112 111 110 109 102 101 100 99 98 97 96 95 92 91 90 89 88 87 86 
20T1144-4 
A7 A6 A5 A4 АЗ A2 А1 АО B7B6 B5 B4 ВЗ B2 B1 ВО C7 C6 C5 C4 СЗ C2 C1 CO 
83 82 81 80 79 78 73 72 70 69 68 67 65 64 63 62 60 59 51 49 48 47 46 44 
00000000 00000000 00000000 
o (mjm [ 口 ] ПЕ 
通信 
Do-D7.7-14 K7 K6 K5 K4 кз к2 K1 
ао 00000000 
通信 下 载 WR е 
RXF# :19 43 42 41 39 38 37 36 33 
RX# :20 
图 3-1-28 ”便携 式 DDA-I 型 实验 板 
1. 主要 特点 


(1) 小 巧 轻便 ,面积 仅仅 相当 两 张 银行 
(2) USB 电缆 供 
(3) 支持 USB Jf 


2. 硬件 资源 





f 通 信 调 试 。 








CD X4: Altera 公司 的 Flex10K Ж 
(2) 配置 芯片 : Altera 公司 的 MAX Il 


(3) USB 串 并 转换 芯片 : Ftdi 公司 的 





上 大 小 (37cmX27cmX12cm) 。 


电 及 数据 连接 ,方便 笔记 本 计算 机 用 户 使 用 。 


列 的 EPF10K20TI144-4 ,提供 1152 个 逻辑 单元 。 
系列 EPM240, 
FT245。 
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(4) 通用 时 钟 4 组 时 钟 频率 为 0.9Hz~6MHz 可 设 定 。 

(5) 通用 LED 指示 灯 24 个 。 

(6) 通用 电 平 输入 /LED 指示 灯 24 个 。 

CD 通用 脉冲 输入 按键 8 个 。 

(8) 动态 数码 管 显示 8 个 。 

D 通信 下 载 切换 开关 1 个 。 

3. 部 分 电路 工作 原理 

1) 时 钟 资源 

便携 式 DDA-I 型 实验 板 的 4 个 时 钟 资源 如 图 3-1-29 所 示 , 每 个 CLK 都 有 对 应 的 3 个 
拨 码 开关 控制 选择 时 钟 频 率 。 
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图 3-1-29 (ERR DDA-I 型 实验 板 的 时 钟 电路 


CLK1~CLK4 基准 频率 依次 为 6MHz、100kHz、1kHz、100Hz, 并 使 用 拨 码 开关 调整 时 
钟 频 率 输入 值 。 当 开关 闭合 (对 应 拨 码 开关 向 下 ) ,此 时 对 应 位 输入 为 0, 开关 断 开 (对 应 拨 
码 开关 向 上 ) 表 示 对 应 位 输入 为 1。 拨 码 开关 全 部 闭合 (向 下 ) 时 选择 的 时 钟 频率 最 高 ,全 部 
断 开 ( 向 上 ) 选 择 的 时 钟 频率 最 低 。 例 如 ,CLK1 中 当 三 个 开关 依次 为 闭合 . 断 开 、 闭 合 时 , 即 
СКІ 输入 值 为 010, 则 CLK1 表示 的 时 钟 频率 为 基准 频率 /(2 拨 码 开关 值 ), 即 6/020 为 
1.5MHz。 

2) 数码 管 显示 资源 

实验 箱 上 共有 8 个 数码 管 ,其 中 SEL? —SELO 作为 数码 管 位 选 信号 , 均 为 低 电 平 有 效 ; 
ABCDEFGH 依次 对 应 8 段 译 码 器 的 选 通 信号 , 均 为 高 电 平 有 效 ,如 图 3-1-30 所 示 。 

3) 脉冲 输入 按键 资源 

便携 式 DDA-I 型 实验 板 共 8 个 按钮 开关 控制 输入 信号 : K7 一 K0, 当 按键 弹 起 时 ,输入 
值 为 1, 当 按键 按 下 时 ,输入 值 为 0, 如 图 3-1-31 所 示 。 

4) LED 输出 显示 资源 

便携 式 DDA-I 型 实验 板 共 有 24 个 发 光 二 极 管 (XYZ) 作 为 输出 显示 。 当 L/O 脚 输出 为 高 
电 平 时 ,发 光 二 极 管 导 通 ,产生 光源 ; 当 I/O 脚 输出 为 低 电 平 时 ,发 光 二 极 管 无 法 导 通 , 灯 不 
亮 。 图 3-1-32 所 示 电 路 为 其 中 一 组 ,包括 8 个 LED。 

5) 电 平 输入 开关 /输出 显示 复 用 资源 

便携 式 DDA-I 型 实验 板 上 共有 24 个 带 指示 灯 的 电 平 输入 开关 。 作 为 输入 时 , 拨 码 开 
关 向 上 , 则 对 应 位 输入 值 为 1 且 对 应 的 发 光 二 极 管 亮 。 拨 码 开关 向 下 , 则 对 应 位 输入 值 为 
0, 对 应 的 管 不 亮 。 无 输入 时 ,指示 灯 可 作为 输出 显示 ,输出 值 为 1, 则 发 光 二 极 管 亮 , 电 路 图 
如 图 3-1-33 所 示 。 
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图 3-1-30 ”数码 管 电路 
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图 3-1-31 输入 按键 电路 





3-1-32 LED 输出 显示 电路 
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3.1.7 DDA- 亚 型 实验 平台 


DDA- I| 78 Sz ^F & Sz 4 Fd in 3-1-34 所 示 。 

1. 主要 特点 

(1) 资源 丰富 , 含 VGA 接口 .键盘 接口 .USB 鼠标 接口 IC 接口 .SPI 接口 .RS232 接口 等 。 
(2) 支持 接口 电路 设计 ,基于 IP 核 的 专用 集成 电路 设计 以 及 32 位 Nios 微 处 理 器 的 应 


用 等 。 
(3) 采用 USB 电线 供电 以 及 并 口 数 据 连接 。 
2. 硬件 资源 


(1) 主 芯 片 为 Cyclone 系列 的 EP1C6Q240, 内 部 有 5980 个 逻辑 单元 。 

(2) FPGA 配置 存储 器 : EPCS4 具备 掉 电 时 配置 信息 保存 功能 。 

G) 提供 JTAG 和 PS 两 种 配置 方式 与 相应 下 载 电缆 。 

(4) 通用 LED 指示 灯 24 个 。 

(5) 通用 电 平 输入 /LED 指示 16 个 。 

(6) 通用 脉冲 输入 按键 10 个 。 

(7) 动态 数码 管 显 示 8 个 。 

(8) 通用 时 钟 4 组 ,时 钟 频率 为 0.5Hz 一 16MHz 可 设 定 。 

(9) H 型 桥 式 PWM 直流 电机 驱动 器 及 直流 电机 1 组 。 

(10) 步 进 电 机 驱动 器 及 步 进 电 机 1 组 。 

(11) 增 量 式 编码 器 (用 于 直流 电机 转角 /速度 测量 )1 个 。 

(12) 外 接 SRAM: 64KB。 

(13) AD: 8 通道 /8 位 。 

(14) РА; 单 通道 /8 位 。 

(15) MIC 输入 、 扬 声 器 IIC 接口 存储 器 .SPI 接口 存储 器 .PS2 接口 .RS232 接口 、 
VGA 接口 。 


3.2 软 人 硬件 平台 的 使 用 


3.2.1 基本 知识 点 


(1) Quartus 工 的 数字 系统 设计 流程 。 

(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 的 使 用 。 

(3) 图 形 输入 、 文 本 输入 (硬件 描述 语言 )、 层 次 设计 的 过 程 。 
(4) 图 形 输入 的 注意 事项 和 画图 技巧 。 


3.2.2 实验 设备 


(D PC—£&8. 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus I MEK. 


3.2.3 实验 概述 

1. 数码 管 显 示 介 绍 

多 位 数码 管 显 示 电 路 由 显示 字符 的 段 选 信号 和 选 通 数码 管 的 位 选 信号 控制 ,如 图 3-1-30 
所 示 。 各 位 数码 管 共用 8 位 段 选 信号 的 电路 结构 使 得 同一 时 刻 选 通 的 所 有 数码 管 显示 相同 
字符 。 通 过 采用 动态 扫描 显示 方式 ,可 以 “同时 ?显示 出 多 位 数码 管 字符 。 动 态 扫描 显示 能 
顺序 循环 地 选 通 单位 数码 管 并 显示 相应 位 的 字符 。 只 要 每 位 数码 管 显示 间隔 足够 短 ,再 加 上 
人 眼 视觉 暂 留 效应 ( 约 为 0. 1—0. 4s), 人 眼 观 察 到 多 位 数码 管 “ 同 时 ”显示 。 

2. Quartus T ЖЇЁ 

Quartus 开 以 工程 为 单位 管理 文件 ,保证 了 设计 文件 的 独立 性 和 完整 性 。 常 用 的 文件 
类 型 可 以 划分 为 以 下 5 Ж: 

CD 编译 必需 的 文件 : 设计 文件 (. gdf.. bdf .EDIF.. tdf.. v.. vqm.. vt,. vhd.. vhO . ff 
储 器 初始 化 文件 (. mif、. rif、. hex) 配置 文件 (. qsf、. tcl) .工程 文件 (.qpf) 。 

(2) 编译 过 程 中 生成 的 中 间 文 件 (. eqn 文件 和 db 目录 下 的 所 有 文件 ) 。 

(3) 编译 结束 后 生成 的 报告 文件 (. rpt、. qsmg 等 ) 。 

(4) 根据 个 人 使 用 习惯 生成 的 界面 配置 文件 (. qws 等 ) 。 

(5) 编程 文件 (. sof、. pof .ttf 等 ) 。 

其 中 ,第 (1) 类 、 第 (3) 类 和 第 (5) 类 文件 是 维护 一 个 最 小 工程 所 必需 的 文件 ,注意 保留 。 


3.2.4 实验 内 容 


利用 Quartus 呈 完 成 三 位 数码 管 显示 电路 的 逻辑 设计 ,通过 仿真 波形 及 硬件 实验 平台 
验证 设计 ,并 记录 结果 ,完成 报告 。 

1. 模 4 计 数 器 

模 4 计数 器 可 记录 4 个 脉冲 ,以 实现 控制 功能 。Quartus 下 工程 设计 过 程 : 创建 工程 文 
件 . 电 路 设计 ,编译 综合 ,仿真 验证 、 引 脚 配 置 、 编 程 下 载 、 硬 件 验 证 等 。 

1) 创建 工程 文件 

(1) 指定 工程 文件 夹 。 

在 图 3-2-1 所 示 的 界面 中 ,选择 File->New Project Wizard 命令 ,打开 工程 向 导 , 如 
图 3-2-2 所 示 , 第 1 页 中 分 别 输入 新 建 工 程 文件 夹 路 径 、 工 程 名 称 (counter4) 和 顶层 实体 名 
称 (counter4) 。 为 便于 维护 工程 ,Quartus 以 文件 夹 管理 工程 , 且 工 程 文件 名 与 顶层 实体 名 
一 致 。 单 击 Next 按钮 ,进入 第 2 页 ,如 图 3-2-3 所 示 。 

(2) 添加 源 文件 和 用 户 库 。 

第 2 页 新 建 工程 向 导 2 中 可 以 添加 工程 所 需 子 模块 设计 源 文件 及 设置 用 户 库 。 本 工程 
直接 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-2-4 所 示 的 第 3 页 。 

(3) 选择 目标 器 件 。 

在 Family 下 拉 列 表 中 选择 器 件 系 列 为 FLEX10K, 在 Target device 选项 中 选中 Specific 
device selected in * Available devices’ list 单 选 按 钮 .确定 器 件 型 号 为 EPF10K20TI144-4 或 
EPF10K20TC144-3。 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-2-5 所 示 的 第 4 页。 
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图 3-2-2 新 建 工程 向 导 第 1 页 图 3-2-3 ”新建 工程 向 导 第 2 页 


Не» Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5; 


Select the Family ard device you wara to target for compilation. 
Device famiy 
Eam. [FLOOK 




















Таре device 
(7. Ашо device selected by the Fitar 
f Specific device selected in Avalable devices” list 


Ayalable deveos 
Name. 

'EPFIOK20RC2004 
EPFIOK20RC2403 
EPF1OK20RC2404 
EPF10C20012004 
EPF10C20812404 
EPFIOK20TC1443 
EPF10K201C1444 
аа 























Р pn 
EPFIOK308C3553 








图 3-2-4 新 建 工 程 向 导 第 3 页 


(4) 选择 第 三 方 EDA ТА. 





第 3 章 ”数字 逻辑 
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图 3-2-5 新 建 工 程 向 导 第 4 页 


用 户 根据 需求 确定 工程 所 用 的 第 三 方 综合 、 仿 真 . 时 序 分 析 工 具 , 如 Modelsim Synplify 
等 。 本 工程 默认 为 None, 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-2-6 所 示 的 第 5 页 。 





(5) 工程 信息 确认 。 
核实 工程 信 
Finish 按钮 结束 工程 创建 。 
2) 设计 输入 (图 形 法 ) 
(1) 创建 设计 文件 。 








息 设 置 , 若 需 要 修改 可 单 击 Back 按钮 返回 相关 页 面 重新 设置 。 本 工程 单 击 





在 Quartus [| 主 界面 中 ,选择 ЕПе-> New 命令 ,弹出 如 图 3-2-7 所 示 的 新 建文 件 对 话 
框 , 选 中 Block Diagram/Schematic File 选项 并 单 击 OK 按钮 ,弹出 空白 的 图 形 编辑 器 窗口 。 


When you cick Finish, Ihe project ий be created win tha lolowrg setingr 


Project бесу 

E/ep/3 2/counter/ 
Project name: 
Toplevel design enily 
Number of fles added 
Number of user ibraies added: 


пек 
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Junction temperature range 0658 





K 3-2-6 新建 工 程 向 导 第 5 页 
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图 3-2-7 新 建文 件 对 话 框 
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(2) 元 件 的 放置 。 

在 图 形 编辑 器 的 空白 处 双击 ,弹出 如 图 3-2-8 所 示 的 电路 元 件 对 话 框 ,在 Libraries 列表 
中 选择 Others Махр1из2—>74161. 2 fE Name 框 中 直接 输入 74161, 右 框 显 示 相 应 元 件 符 
号 。 单 击 OK 按钮 ,鼠标 指针 上 粘着 元 件 ,鼠标 移动 到 合适 的 位 置 , 单 击 放置 元 件 。 






































图 3-2-8 ”元件 对 话 框 


(3) 元 件 命 名 及 连接 。 

参考 图 3-2-9 继续 放置 元 件 Vec、nand2、dff、input 和 output。 元 件 及 导线 的 命名 可 以 
右 击 选 中 元 件 或 导线 并 在 快捷 菜单 中 选择 Properties 命令 ,弹出 Properties 对 话 框 ,在 
Name 栏 输入 元 件 名 或 导线 名 , 单 击 * 确 定 ” 按 钮 完成 命令 ( 呈 紫 色 ) 。 

连接 元 件 的 导线 有 两 种 : 细 线 Line 和 粗 线 Bus line, 可 以 在 右键 快捷 菜单 中 选择 切换 。 
粗 线 表 示 的 总 线 命 名 方式 采用 Name[ m..nj, 与 总 线 相连 的 支线 命名 为 Name[ m ]. Name 
[m 一 1],…,Name[Ln 十 1],Name[Ln]j。 例 如 ,图 3-2-9 所 示 的 电路 采用 了 总 线 qL1..0] ,支线 
qL1], 支 线 q[0]。 充 分 利用 命名 法 实现 逻辑 连接 ,利于 提高 画图 效率 。 


74161 — 








— ит | 














? 


ка COUNER | — H 




















图 3-2-9 模 4 计 数 器 电路 


(4) 保存 文件 。 

选择 菜单 File>Save 命令 ,弹出 保存 对 话 框 , 默 认 保存 工程 文件 名 为 counter4. bdf 。 

3) 编译 

选择 菜单 Processing Compiler Tool 命令 ,弹出 全 编译 工具 窗口 如 图 3-2-10 所 示 。 单 
ili Start 按钮 ,执行 全 编译 。 全 编译 自动 执行 分 析 综合 、 布 局 布线 .配置 .时 序 分 析 4 步 单项 
编译 。 单 项 编译 可 以 选择 菜单 Processing Start 命令 启动 。 根 据 Message 窗口 中 警告 和 
错误 信息 提示 ,修改 电路 并 重新 编译 直至 提示 编译 成 功 。 设 计 前 期 的 功能 验证 可 以 选 做 语 
法 检查 Analyze Current File .语法 语义 检查 及 设计 验证 Start Analysis & Elaboration ,分 析 
综合 Start Analysis & Synthesis 来 减少 编译 时 间 开 销 。 


vizes | ж/е] тле] 











图 3-2-10 全 编译 工具 窗口 


4) 仿真 功能 验证 

(1) 建立 波形 文件 。 

选择 菜单 File Мез 命令 ,弹出 的 新 建文 件 对 话 框 中 ,选择 Vector Waveform File 并 单 
击 OK 按钮 ,弹出 如 图 3-2-11 所 示 的 空白 波形 编辑 窗口 。 


File Edit View Brojset Tools Window 
Мани Тае Вас (Ope 4:]Ponter [2615 кшмш [28450 5ш 





[TE 





图 3-2-11 波形 编辑 窗口 


(2) 添加 节点 。 

选择 菜单 Edit >Insert—Insert Node or Bus 命令 ,弹出 如 图 3-2-12 所 示 的 Insert Node 
or Bus 对 话 框 , 单 击 Node Finder 按钮 ,弹出 如 图 3-2-13 所 示 的 Node Finder 对 话 框 。 

在 Filter 下 拉 列 表 中 选择 Pins: all 选项 ,其 他 选项 取 默 认 值 , 单 击 List 按钮 ,Nodes Found 
列表 中 显示 所 有 节点 ,双击 节点 名 将 节点 添加 到 右 侧 Selected Nodes 中 ,如 图 3-2-14 所 示 , 单 
i OK 按钮 ,返回 Insert Node or Bus 对 话 框 。Quartus 呈 仿真 器 可 以 同时 仿真 整个 工程 , 即 
节点 可 选 自 顶层 或 底层 子 模块 。 
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图 3-2-12 Insert Node or Bus 对 话 框 图 3-2-13 Node Finder 对 话 框 








如 图 3-2-15 所 示 , 在 Radix 下 拉 列 表 中 选择 Binary 选项 , 单 击 OK 按钮 ,返回 波形 编辑 
窗口 查看 用 户 选 定 的 输入 输出 节点 情况 ,如 图 3-2-16 所 示 。 
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Р 3-2-14 引 脚 选择 图 3-2-15 添加 节点 后 的 Insert 
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[For Мар, press PI 


图 3-2-16 添加 节点 后 的 波形 编辑 窗口 


(3) 参数 设置 。 
仿真 启动 前 ,需要 设置 两 个 重要 参数 : End Time 结束 时 间 和 Grid Size 网 格 大 小 。 


(D 选择 菜单 Edit >End Time 命令 ,弹出 结束 时 间 对 话 框 , 如 图 3-2-17 所 示 。 在 Time 
文本 框 中 更 改 仿真 的 结束 时 间 为 2ws, 其 他 不 变 。 


© 选择 菜单 Edit > Grid Size 命令 ,弹出 网 格 大 小 设置 框 , Period. 文本 框 中 设置 为 
100ns, 如 图 3-2-18 所 示 。 
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图 3-2-17 仿真 结束 时 间 对 话 框 图 3-2-18 网 格 大 小 的 设置 


(4) 输入 信号 激励 。 

在 图 3-2-16 中 选中 节点 clk, 使 其 变 为 蓝 色 高 亮 状态 ,然后 选择 左 侧 波形 编辑 工具 栏 中 
的 泄 按钮 ,弹出 如 图 3-2-19 所 示 的 时 钟 设置 对 话 框 。 设 置 时 钟 信号 的 周期 100ns、 相 位 偏 
移 Ons ftl (8 И 5026 , 单 击 OK 按钮 ,返回 波形 编辑 窗口 选择 View Zoom out 命令 缩小 波 
形 显示 ,如 图 3-2-20 所 示 。 
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图 3-2-19 时 钟 设置 图 3-2-20 ”时钟 信号 激励 


(5) 保存 波形 文件 。 

选择 菜单 File Save 命令 ,弹出 Save as 对 话 框 ,保存 为 counter4. vwf, 并 选中 Add file 
to current project 项 。 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ,完成 文件 保存 。 

(6) 仿真 。 

Ф 功能 仿真 。 

选择 菜单 Processing 一 Generate Functional Simulation Netlist 命令 产生 功能 仿真 
网 表 。 

选择 菜单 Assignments Settings 命令 ,弹出 工程 设置 对 话 框 ,如 图 3-2-21 所 示 , 单 击 
Simulator Settings 选项 ,在 右 侧 的 Simulation mode 下 拉 列 表 中 选择 Functional 项 ,并 指定 
Simulation input 波形 激励 文件 为 counter4. vwf, 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 
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олче vi 


Smuaion period 
@ Run smdalion uri al yecto simil ae used 


C End стовпа m 


басһ tering optione = 
Мое Setings.. 





Desertion 
[Speches he source of пра vector lo be used for simulaton. 








图 3-2-21 仿真 设置 对 话 框 


选择 菜单 Processing Start Simulation 命令 ,启动 功能 仿真 ,仿真 结束 依据 新 的 Simulation 
Report 窗口 查看 结果 ,如 图 3-2-22 所 示 ,00、01、10、11 递增 计数 ,功能 仿真 没有 延 时 。 




















图 3-2-22 无 延 时 的 功能 仿真 结果 


Q 时 序 仿真 。 

选择 菜单 Assignments-*Settings 命令 ,弹出 如 图 3-2-21 所 示 的 仿真 设置 对 话 框 , 单 击 
Simulator Settings 选项 后 ,在 右 侧 的 Simulation mode 下 拉 列 表 中 选择 Timing. IE Ab t IR 
认 设 置 , 单 击 OK 按钮 完成 设置 。 

参照 “编译 下 载 及 硬件 测试 ”中 内 容 完 成 目标 器 件 选择 及 引 脚 分 配 。 

选择 菜单 Processing Compiler Tool 命令 , 单 击 Start 按钮 .执行 全 编译 。 选 择 菜 单 
Processing—Start Simulation 命令 。 


启动 仿真 器 ,时 序 仿真 结果 如 图 3-2-23 所 示 , 输 出 加 入 一 定 的 延 时 。 
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图 3-2-23 ”有 延 时 的 时 序 仿真 结果 


5) 目标 器 件 选择 及 引 脚 分 配 

目标 器 件 在 创建 工程 时 已 选择 完毕 ,如 需 修改 可 以 选择 菜单 Assignments 一 Devices її 
令 , 弹 出 Device 设置 对 话 框 修改 Device family 与 Available devices 选项 。 

选择 Assignments—Pins 或 Assignments-* Pin Planner 命令 ,弹出 如 图 3-2-24 窗口 , 它 包含 
器 件 项 层 视图 ,以 不 同 的 颜色 和 符号 表示 不 同类 型 的 引 脚 , 并 以 其 他 符号 表示 IO 块 。 


[S RYAN 


FLEXIOK 





EPFIOIQUTI 44-4 



































图 3-2-24 引 脚 分 配 窗口 


选中 第 一 行 (clk 行 ) 为 蓝 色 高 亮 状态 ,双击 Location 列 的 空白 格 弹出 引 脚 列表 ,输入 数 
字 并 回 车 确定 。 依 图 3-1-28 输入 输出 资源 将 该 时 钟 信号 clk 确定 为 CLK4, 引 脚 122。 同 理 
锁定 其 他 输出 信号 gL1]、qL0j 在 两 个 发 光 二 极 管 灯 上 。 

选择 菜单 Processing Compiler Tool 命令 , 单 击 Start 按钮 ,执行 全 编译 ,更 新 . sof 下 
mf. 

6) 编程 下 载 及 硬件 测试 

芯片 的 配置 信息 可 由 配置 程序 植 入 芯片 内 部 SRAM., 且 掉 电 便 丢 失 。 用 户 需要 在 每 次 
系统 上 电 后 重新 配置 。DDA-I 型 实验 箱 以 及 DDA-I 便携 型 实验 板 使 用 FLEX 系列 ,下 面 对 
其 进行 配置 。 
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CD 将 下 载 电缆 线 与 PC JE H sk USB 接口 (DDA_I 型 便携 式 实验 板 ) 连 接 , 打 开 实验 平 
台电 源 开 关 。 选 择 Tools Programmer 命令 ,进入 下 载 窗口 ,如 图 3-2-25 所 示 。 
























































2 г EDER 
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图 3-2-25 下 载 窗口 


(2) 单 击 Hardware Setup 按钮 ,弹出 电缆 配置 对 话 框 , 如 图 3-2-26 所 示 。USB 版 电缆 
连接 成 功 会 在 Available hardware items 列表 中 显示 USB-Blaster, 双击 该 行 , 添 至 
Currently Selected hardware 已 选 硬件 , 单 击 Close 按钮 返回 。 


Marinare Sottines | i «ttis | 


Selecta grogammrg hadna reo to une when progemming devices. Thi розта 
haó«ar setup apples oniy to Ке сле progamas Wrdow 














图 3-2-26 ”电缆 配置 对 话 框 


(3) 单 击 Add Hardware 按钮 ,弹出 如 图 3-2-27 所 示 的 对 话 框 。 在 Hardware type 下 
拉 列 表 中 选择 ByteBlasterMV or ByteBlaster I| 项 ,Port 为 LPT]1。 

(4) 单 击 OK 按钮 ,返回 如 图 3-2-28 所 示 的 对 话 框 ,确认 设置 后 单 击 Close 按钮 ,完成 
电缆 配置 。 
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图 3-2-27 ”下载 电缆 选择 图 3-2-28 下载 电缆 配置 完成 
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(5) 下 载 配置 如 图 3-2-29 所 示 ,然后 单 击 Start 按钮 ,Progress 栏 中 出 现 100%% ,下 载 成 功 。 












































图 3-2-29 准备 完成 的 下 载 窗口 


(6) 初始 板 上 同时 亮 2 个 灯 , 降 低 clk 频率 (CLK4 拨 码 开关 窗 向 上 ) 发 现 循环 显示 00, 
01,10,11 计算 值 。 

2. 3 选 1 多 路 选择 器 

本 节 以 3 选 1 多 路 选择 器 为 例 , 介 绍 VHDL 硬件 描述 语言 的 Quartus 了 [工程 设计 。 除 
设计 输入 改 为 VHDL 文本 输入 外 ,介绍 另 一 种 引 脚 分 配方 法 其 他 步骤 与 上 述 模 4 计数 器 的 
工程 步骤 相同 ,请 参考 完成 仿真 和 下 载 硬件 测试 。 

Quartus [的 Text Editor ,满足 AHDL.、VHDL 以 及 VerilogHDL 格式 硬件 描述 语言 
的 输入 、 编 辑 分 析 ,也 提供 丰富 的 代码 模板 ,便于 层次 设计 。 
3 选 1 多 路 选择 器 的 元 件 符号 如 图 3-2-30 所 示 , 通 过 控 














juo. don.o 制 电 路 实现 3 路 4 位 数据 的 选择 输出 。sel 输入 为 00 时 选择 
— d0, 输 入 01 时 选择 dl, 其 他 情况 选择 d2。 
mux4-3-1 1) 创建 工程 文件 
图 3-2-30 4 位 的 3 选 1 多 路 工程 文件 的 建立 与 前 面 所 述 方法 类 似 ,包括 指定 工程 文件 
选择 器 名 、 选 择 添加 文件 . 库 及 选择 目标 器 件 等 过 程 。 该 新 建 工程 所 


在 的 文件 夹 名 称 为 mux4_3_1, 工 程 名 称 为 mux4_3_1, 顶层 实 

体 名 称 为 mux4_3_1, 选 择 的 目标 器 件 为 EPF10K20TI144-4。 

2) 在 文本 编辑 器 中 输入 VHDL 代码 

(1) 新 建 . vhd 文件 。 

选择 File New 命令 ,弹出 新 建文 件 对 话 框 ,在 该 对 话 框 中 选择 VHDL File 并 单 击 
OK 按钮 ,打开 空白 文本 编辑 窗口 。 

(2) 输入 VHDL 代码 。 

在 文本 编辑 窗口 中 输入 该 4 位 3 选 1 多 路 选择 器 的 VHDL 代码 。 














library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity mux4 3 1 is 
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port( 40, 91, d2: in STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 一 3 路 输入 数据 4 位 
sel:in STD LOGIC VECTOR(1 downto 0); 一 - 选择 信号 2 位 
dout :out STD LOGIC VECTOR(3 downto 0)); — 1 路 输出 数据 

end mux4 3 1; 

architecture rtl of mux4 3 1 is 

begin 


dout < = 40 when sel = "00" else 
d1 when sel = "01" else 
d2; 
end rtl; 
注意 : 用 户 在 文本 编辑 器 中 也 可 以 插入 规范 的 模板 进行 辅助 设计 。 
右 击 空白 处 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Insert Template 项 ,弹出 如 图 3-2-31 所 示 的 
Insert Template 对 话 框 。 











图 3-2-31 插入 模板 


在 Language template 列表 框 中 ,选择 VHDL 结构 模板 , 右 侧 的 Preview 中 预览 语法 模 
板 , 单 击 Insert 按钮 ,文本 编辑 窗 光 标 处 插入 了 模板 ,可 自行 修改 为 代码 。 

(3) 保存 文件 。 

选择 File Save 命令 ,弹出 Save as 对 话 框 ,将 该 文本 设计 文件 保存 为 mux4_3_1 . vhd. 
选中 Add file to current project 项 , 单 击 OK 按钮 ,完成 文本 设计 文件 的 保存 。 

3) 分 析 及 综合 

选择 Processing Analyze Current File 命令 进行 语法 检查 。 

选择 Processing Start— Start Analysis & Synthesis 命令 进行 分 析 综 合 。 

4) 引 脚 分 配 

初学 者 引 脚 分 配 参考 上 一 节 即 可 。 下 面 介绍 另 一 种 方法 : 通过 工具 命令 语言 (Tool 
Command Language,.TCL) 脚 本 文件 分 配 引 脚 。 

(1) 选择 File>New 命令 ,弹出 新 建文 件 对 话 框 , 选 择 Tel script File 并 单 击 OK 按钮 。 

(2) 在 文本 编辑 窗口 中 输入 以 下 脚本 代码 ,如 图 3-2-32 所 示 .set .d0 ‚41,42 选用 电 平 开 
关 输 入 ,dout 输出 显示 到 发 光 二 极 管 上 。 

(3) 选择 File->Save 命令 ,弹出 Save as 对 话 框 ,将 其 脚本 文件 保存 为 mux4_3_ 1. tcl, 
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Е:/ехр/3 2/ 3 3.1 - [mux4_3_1.te1] [ШЇ ] 
fiev Project z Toss finde. 








package require ::quartus::project 


set_iocation_assignment PIN 72 -to dO[3] 
assignment PIN 23 





图 3-2-32 引 脚 分 配 的 TCL 文本 代码 (DDA_I 型 ) 


选中 Add file to current project 项 , 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ,完成 Tcl 脚本 文件 的 保存 。 

(4) 选择 Tools-- Tcl Script 命令 ,弹出 如 图 3-2-33 所 示 的 Tcl Scripts 对 话 框 。 在 
Libraries 列表 中 ,选中 Project 目录 下 的 mux4_ gma 
3 1. tcl, 此 时 ,在 Preview 列表 中 预览 引 脚 分 配 Pa 





情况 , 单 击 Run 按钮 ,自动 完成 引 脚 分 配 。 = um 
3. 2-3 译 码 器 [B а р 





利用 2-4 译 码 器 芯片 74139 实现 2-3 译 码 
器 的 功能 , decoder2-3 电路 如 图 3-2-34 所 示 。 
data 输入 为 00 时 , 译 出 seg 为 100; data 输入 为 
01 时 , 译 出 seg 为 010; 其 他 情况 译 为 001。 





set location assignment PIN 00 -to di[3] 


4. 数码 管 扫描 显示 电路 set location assignment РШСВ1 -co di[2] 





复杂 的 数字 系统 设计 多 采用 模块 化 层次 设 
ib: 自 上 而 下 或 自 下 而 上 的 方法 。 采 用 混合 模 
式 的 工程 设计 方法 是 指 完成 功能 划分 后 的 各 层 子 模块 设计 可 以 采用 不 同 设计 方法 完成 ,如 
原理 图 、 硬 件 描述 语言 文本 ,状态 图 等 。 


Р 3-2-33 Tcl Scripts 对 话 框 












74139 
Y10N 
маң 1 үн 
жан в! YI2N 
A2 Y13N 
_ів2 Y20N 











GIN Y21N 
r t id бм Y22N 





图 3-2-34 2-3 译 码 器 电路 


本 节 以 3 位 数码 管 扫描 电路 为 例 , 介 绍 数字 系统 设计 流程 。 如 图 3-2-37 所 示 , 电 路 图 
由 模 4 计数 器 .3 选 1 多 路 选择 器 .2-3 译 码 电路 以 及 七 段 译 码 器 组 成 ,动态 扫描 显示 3 个 数 
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码 管 的 数据 。 

D 图 形 法 实现 顶层 设计 

(1) 创建 工程 文件 。 

新 建 工 程 所 在 的 文件 夹 名 称 为 scan_led3, 工 程 名 称 为 scan_led3, 顶层 实体 名 称 为 scan 
led3 ,选择 的 目标 器 件 为 ЕРЕ10К20Т1144-4. 

(2) 创建 子 模块 的 符号 文件 。 

将 设计 源 文件 counter4. bdf mux4_3_1. vhd decoder2 3. bdf 复制 到 新 建 工程 所 在 的 
文件 夹 中 。 

打开 counter4. bdf ,选择 File—Create/Update— Create Symbol File for Current File 命 
令 , 弹 出 如 图 3-2-35 所 示 的 Create Symbol File 对 话 框 ,保存 文件 名 为 counter4. bsf, 完 成 该 
元 件 的 符号 创建 。 

分 别 打 开 其 他 子 模块 设计 文件 ,创建 各 分 模块 的 符号 文件 mux4_3_1. bsf 和 decoder2 
3. bsf. 

(3) 建立 顶层 bdf 文件 ,放置 元 件 。 

在 空白 原理 图 编辑 窗口 双击 ,弹出 Symbol 对 话 框 ,在 Libraries 栏 中 单 击 Project 目录 ， 
分 别 选取 各 设计 好 的 元 件 , 单 击 OK 按钮 完成 放置 ,如 图 3-2-36 所 示 。 
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图 3-2-35 创建 元 件 符号 图 3-2-36 自 定义 用 户 元 件 


(4) 完成 顶层 电路 图 连接 如 图 3-2-37 所 示 。 




















图 3-2-37 顶层 电路 图 scan_led3. bdf 


(5) 引 脚 分 配 、 编 译 并 除 错 。 

DDA_ 工 型 实验 平台 的 引 脚 分 配 情况 参考 如 下 : 

clk: 125, 

din2[3..0]: 72.73.78.79, 

dinl[3..0]: 82,83,92,95, 

din0[3..0]: 86,87,88,89, 

bsg[2..0]: 100,101,102, 

qa—qg: 51.49.48.47.46.44.43, 

(6) 仿真 验证 。 

仿真 方法 参照 前 面 的 实例 所 述 ,时 序 仿真 结果 如 图 3-2-38 所 示 , 电 路 能 实现 动态 扫描 3 
位 数码 管 循环 显示 1、2、3。 





Op ры Эбри spa "ps mpm mpm ij 












































图 3-2-38 ”数码 管 扫 描 电 路 的 仿真 结果 


(7) 编程 配置 及 硬件 测试 。 

按照 前 面 实例 中 所 述 方法 对 该 设计 进行 编程 配置 下 载 ,并 在 实验 平台 上 观察 3 位 数码 
管 均 可 正确 稳定 显示 。 

2) 基于 混合 模式 的 工程 设计 

(1) 新 建文 件 名 为 scan_led 的 工程 项 目 。 

(2) 新 建 4 位 的 3 选 1 的 多 路 选择 器 。 

新 建 的 空白 原理 图 编辑 窗口 中 , 单 击 左 侧 工 具 栏 中 的 回 按钮 ,在 合适 的 位 置 放置 这 个 
符号 块 。 

设置 块 : 右 击 设置 块 , 在 快捷 菜单 中 选择 Block Properties 命令 ,弹出 如 图 3-2-39 所 示 
的 Block Properties 对 话 框 ,在 Name 文本 框 中 输入 mux4_3_1 .在 Instance name 文本 框 中 
输入 instl 。 

在 图 3-2-39 的 L/Os 选项 卡 中 ,在 Name 
文本 框 中 输入 块 的 输入 或 输出 端口 名 称 , 并 在 
Type 下 拉 列 表 框 中 选择 端口 的 类 型 . 单 击 
Add 按钮 完成 输入 输出 端口 设置 。 完 成 后 单 
击 “ 确 定 ” 按 钮 ,如 图 3-2-40 所 示 。 

添加 模块 引线 并 设置 其 属性 ,如 图 3-2-41 
所 示 , 块 图 左右 两 侧 添加 引线 ,选中 左上 角 总 
线 ,双击 引线 靠 模块 一 侧 的 标志 其 弹出 如 
图 3-2-42 所 示 的 Mapper Properties 对 话 框 ， 
在 该 对 话 框 General 选项 卡 中 的 Type 下 拉 列 3-2-39 Block Properties 对 话 框 








Genersl|I/Os | Persseters | Format | 





Name [mod 33 


himene [pd CCC 
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表 框 中 选择 引线 类 型 为 INPUT。 


Block Properties 


General ШО: |]pemeters| Format | 


















[ vo | Typ 
9013.0] МРТ 
113-0] |NPUT 








0213.0] [МРТ 
T^ elo [NPUT 
‚ [oua O| [OUTPUT 



































图 3-2-40 ”模块 的 端口 属性 设置 图 3-2-41 添加 模块 引线 


在 Mapper Properties 对 话 框 的 Mappings 选项 卡 中 ,完成 模块 内 部 端口 与 外 部 引线 的 
映射 关系 ,如 图 3-2-43 所 示 。 在 1/О on block 中 选择 模块 内 部 节点 名 为 40[3..0],{Е 
Singals in bus 下 拉 列 表 中 选择 引线 名 为 aL3..0], 然 后 单 击 Add 按钮 ,再 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 
完成 一 组 映射 设置 。 用 同样 的 方法 设置 其 他 引线 与 内 部 端口 的 映射 关系 ,设置 完成 后 如 
图 3-2-44 所 示 。 
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图 3-2-44 ”完成 引线 与 模块 端口 映射 设置 























第 3 章 ”数字 逻辑 


创建 设计 文件 ,在 图 3-2-44 的 块 符号 上 右 击 , 在 快捷 菜单 中 选择 Create Design File 
from Selected Block 命令 ,打开 如 图 3-2-45 所 示 的 对 话 框 。 在 File type 栏 中 有 4 种 类 型 
AHDL,VHDL, Verilog HDL, Schematic. Æ fi] 3 ££ VHDL 单 选 按钮 , 单 击 OK 按钮 ,进入 
VHDL 文本 编辑 窗口 。 





5 УР 在 弹出 的 文本 编辑 窗口 中 修改 并 输入 4 位 3 选 1 多 
Кар 路 选择 器 电路 设计 文件 mux4_3_1. vhd。 


Сан. 


wo (3) 创建 模 4 计数 器 。 


C Venio HOL 


Schematic 放置 一 个 符号 块 并 设置 模块 属性 : 设计 名 counter 4. 
Жы ss asas d 模块 名 inst2, 输 入 时 钟 信号 clk, 输 出 信号 [1..0]. 
nr 在 counter4 模块 的 左右 两 侧 各 放置 一 条 连 线 clock 
和 一 条 总 线 se[1..0]。 属 性 设置 : clock 类 型 为 input, 映 
图 3-2-45 创建 设计 文件 类 型 射 关 系 为 clock 对 应 clk; seL1..0] 类 型 为 output, 映 射 关 
对 话 杠 系 为 se[1..0] 对 应 qdL1..0] 。 

在 counter4 模块 符号 上 右 击 ,在 快捷 菜单 中 选择 Create Design File from Selected 
Block 命令 ,弹出 如 图 3-2-45 所 示 的 对 话 框 ,选择 Schematic 单 选 按钮 ,采用 原理 图 输入 法 完 
成 , 单 击 OK 按钮 进入 图 形 编辑 器 窗口 。 

按照 前 面 实例 中 介绍 的 方法 完成 该 模块 的 原理 图 设计 输入 ,并 保存 该 设计 文件 为 
counter_4. bdf。 

(4) 创建 2-3 译 码 器 模块 。 

放置 一 个 符号 块 并 设置 模块 属性 : 设计 名 decoder2_3, 模 块 名 inst3; 输入 信号 data 1..0 ]. 
输出 信号 seg[2..0]。 

模块 的 左右 两 侧 各 放置 一 条 总 线 se[1..0] ,seg_out[2..0]。 设 置 属性 se[1..0]: 类 型 为 
input, 映 射 关 系 为 se[1..0] 对 应 data[ 1..0]: seg_out[2..0]: 类 型 为 output, 映 射 关系 为 
seg_out[ 2..0] 对 应 seg[ 2..0]。 

在 decoder2 4 模块 符号 上 右 击 ,在 快捷 菜单 中 选择 Create Design File from Selected 
Block 命令 ,弹出 如 图 3-2-45 所 示 的 对 话 框 ,选择 Schematic 单 选 按 钮 ,采用 原理 图 输入 法 完 
成 , 单 击 OK 按钮 进入 图 形 编辑 器 窗口 。 

按照 前 面 实例 中 介绍 的 方法 完成 该 模块 的 原理 图 设计 输入 ,并 保存 该 设计 文件 为 
decoder2 3. bdf, 

(5) 完成 顶层 设计 并 保存 文件 。 

添加 一 个 七 段 译 码 芯 片 7449 ,并 连接 好 子 模块 ,至 此 基于 混合 模块 的 设计 完成 , 单 击 
El 存盘 按钮 ,保存 顶层 文件 为 scan_led. bdf, 如 图 3-2-46 所 示 。 

编译 ,仿真 验证 ,分 配 引 脚 编程 配置 与 硬件 测试 完成 验证 。 


3.2.5 思考 题 


(1) 图 形 输入 法 与 硬件 描述 语言 法 优 缺 点 是 什么 ? 举例 说 明 一 个 Quartus 最 小 工程 必 
须 维 护 哪些 类 型 文件 。 

(2) 图 形 输入 法 时 有 哪些 方法 提高 连 线 效 率 ? 

(3) Quartus 开 软 件 如 何 复 用 Maxplus 工程 文件 ? 
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图 3-2-46 3 位 数码 管 扫 描 电路 


(4) 如 何 获取 工程 所 占用 逻辑 单元 和 引 脚 资源 情 况 ? 

(5) 以 3 选 1 多 路 选择 器 为 例 ,分 析 编 译 工具 中 的 Analyze Current File .Start Analysis 
& Elaboration,Start Analysis & Synthesis 和 Start Compilation 时 间 开 销 。 

(6) 解释 功能 仿真 和 时 序 仿真 流程 是 什么 ,区 别 在 哪儿 ? 

(7) 如 何 解 决 下 载 电缆 出 现 不 能 下 载 的 问题 ? 

(8) TCL 语言 的 引 脚 分 配 用 处 是 什么 ? 

(9) 如 何 利用 层次 化 设计 方法 自 定义 用 户 逻 辑 ? 


3.3 ”常用 组 合 逻 辑 电 路 设计 


3.3.1 基本 知识 点 
CD 常用 组 合 罗 辑 电路 设计 方法 。 
(2) VHDL 设计 思想 与 调试 方法 。 
(3) LPM 元 件 定制 。 
(4) 电路 设计 的 仿真 验证 和 硬件 验证 。 


3.3.2 实验 设备 


(1) PC 一 台 。 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus 了 [配套 软件 。 


3.3.3 实验 概述 

1. VHDL 简介 

超 高 速 集 成 电路 硬件 描述 语言 (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description 
Language,VHDL) 是 美国 国防 部 于 20 世纪 80 年 代 初 开发 的 一 种 描述 集成 电路 结构 和 功能 
的 标准 语言 。VHDL 语言 作为 国际 IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers. Hi 
气 和 电子 工程 师 协 会 ) 工 业 标准 硬件 描述 语言 ,已 经 成 为 公认 的 系统 描述 通用 标准 之 一 。 
VHDL 是 一 种 全 方位 、 多 层次 的 硬件 描述 语言 。VHDL 既 满足 硬件 的 设计 、 验 证 、 综 合 
和 测试 各 个 过 程 ,又 能 从 系统 级 到 门 级 精确 描述 数字 电子 系统 的 结构 和 行为 。 

2. VHDL 设计 

系统 的 VHDL 设计 通常 采用 层次 化 的 设 
计 方 法 , 自 上 向 下 划分 系统 功能 并 逐 层 细 化 逻 
辑 描 述 , 自 下 而 上 地 逐 层 实现 。 层 次 关系 中 的 
每 一 个 模块 可 以 是 VHDL 描述 的 实体 。 上 层 
VHDL 代码 中 实例 化 出 各 个 下 层 子 模块 。 如 
图 3-3-1 所 示 ,A、C.E 和 下 是 项 层 的 4 个 子 模块 。B RID 分 别 是 A 和 С 的 子 模块 。 

VHDL 实体 功能 的 具体 描述 可 分 为 结构 式 ,行为 式 和 寄存 器 传输 级 (Register Transfer 



























































图 3-3-1 层次 化 设计 的 系统 














图 3-3-2 andor 的 原理 图 


1) 结构 式 描述 

结构 式 VHDL 描述 以 元 件 为 基础 ,描述 了 模块 间 的 连接 关系 ,适合 将 设计 对 象 和 原理 
图 描述 成 网 表 的 数据 结构 ,也 适用 于 多 层次 设计 。 结 构 体 所 调用 的 元 件 是 低 一 级 的 实体 。 
如 果 这 些 实体 不 属于 系统 库 的 话 ,还 需要 额外 的 实体 描述 。andor 结构 式 描述 的 VHDL 代 
码 如 下 。 

library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

entity andor is 

port(a,b,c:in STD LOGIC; 

q:out STD LOGIC) ; 


end andor; 

architecture example of andor is 

signal s line:STD LOGIC; 一 内 部 连 线 
component апа даїе is — and gate 与 门 声明 


port (x, y:in STD LOGIC; 
z:out STD LOGIC) ; 
end component and gate; 
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component or gate is — or gate 或 门 声明 
port (m,n:in STD LOGIC; 
t:out STD LOGIC) ; 

end component or gate; 
begin 一 端口 映射 

gl:and gate port map (а,Ь, ѕ 1іпе); 

g2:or gate port map (s line,c,q); 
end example; 
library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity and gate is — and gate 与 门 描述 
port(x, y:in STD LOGIC; 

z:out STD LOGIC) ; 

end and gate; 
architecture rtl of and gate is 
begin 

z <= x and y; 
end rt1; 
library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity or gate is —-or gate 或 门 描述 
port(m,n:in STD LOGIC; 

t:out STD LOGIC) ; 

end or gate; 
architecture rtl of or gate is 
begin 

t«-morn; 
end rtl; 


2) 行为 式 描述 

行为 式 描 述 是 完全 根据 输入 输出 的 映射 关系 产生 指定 输出 信号 , 即 按照 算法 的 路 径 来 
描述 及 模仿 行为 ,属于 高 层次 抽象 描述 。 行 为 式 代码 只 用 来 测试 系统 ,不 考虑 是 否 可 逻辑 综 
合 ,只 有 改写 为 RTL 描述 方式 才能 进行 逻辑 综合 。andor 行为 式 描述 见 下 面 的 程序 代码 。 


architecture example of andor is 
begin 
q<= '0'when ((a='0'andb='0'andc= 0°) 
or(a = 'Ü'andb- 1 `and c = `0) 
ог(а = 'l'and b= '0'and c= `0`)) else 
"1'when ((а= '0'andb- '0'andc- `1”) 
or(a = '0'and b = l'andc- 1") 
or(a = l'andb- '0'and c = `1”) 
or(a = '1'and b = l'andc- `0”) 
ог(а = l'andb- 'l'and c= '1')) else 
х"; 
end example; 
3) RTL 描述 
RTL 描述 也 称 数据 流 描述 ,主要 反映 数据 从 输入 端口 经 逻辑 运算 后 传送 到 输出 端口 的 
流向 ,是 可 以 进行 逻辑 综合 的 描述 方式 。 这 种 编码 介 于 结构 式 和 行为 式 之 间 , 是 在 较 高 抽象 

















层次 上 采用 VHDL 语法 子 集 描述 设计 对 象 。RTL 代码 编写 方式 如 下 。 








architecture behave of andor is 


begin 
process(a, b, c) 一 也 可 采用 关键 字 s<=aandborc 
begin 
if (а= l'andb- 'l'orc- 1^) then 
q«- n; 
else 
q<= 05 
end if; 
end process; 
end behave; 


3. VHDL 的 库 与 程序 包 

VHDL 将 预先 定义 好 的 数据 类 型 .元 件 调用 声明 及 一 些 常用 子 程序 汇总 形成 程序 包 ， 
若干 个 程序 包 则 形成 库 。 下 面 介绍 几 类 常用 VHDL 库 及 调用 。 

1) std 库 

std 库 是 系统 标准 库 ,包含 standard 和 textio 两 种 程序 包 。standard 中 定义 了 boolean, 
bit,character,integer,real, time, string, bit vector 等 数据 类 型 。 程 序 包 textio 主要 包含 
text 输入 输出 操作 。 

2) work 库 

work 库 是 用 户 的 现行 工作 库 , 即 用 户 当 前 的 工程 目录 ,保存 了 工程 项 目 文件 。 

work 库 和 std 库 都 是 可 见 的 , 库 中 所 有 设计 单元 可 随时 使 用 ,调用 时 不 需要 声明 。 调 
用 当前 工程 用 户 创建 的 包 时 ,还 需要 添加 如 下 代码 。 

library WORK; 

use WORK. user package. all; — user package 代表 用 户 程序 包 

3) IEEE 库 

IEEE 库 是 IEEE iA n Wf) bx fE FE. GL std logic 1164,std logic arith,std. logic. - 
signed,numeric std 等 程序 包 。 最 常用 的 std_logic_1164 程序 包 主 要 定义 了 std logic 和 
std logic vector 等 数据 类 型 ,std_logic 型 and, папа, or, nor, хог, not 逻辑 运算 ,bit 与 std 
logic 转换 函数 。std_logic_arith 在 std_logic_1164 基础 上 扩展 定义 了 unsigned, signed 和 
small int 数据 类 型 ,还 包含 了 unsigned 及 signed 相关 算术 运算 符 和 转换 函数 。std_logic — 
signed 只 定义 std logic vector 的 有 符号 运算 和 转换 函数 。std_logic_unsigned 定义 无 符号 
数 的 运算 和 转换 函数 。 如 果 综 合 器 不 支持 std_logic_arith,. 可 以 调用 同样 定义 了 unsigned 
及 signed 的 numeric std 程序 包 。 此 类 库 调用 时 需要 的 声明 如 下 。 

















library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic arith.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 


4) Altera EE 
Altera 公司 提供 的 VHDL 库 包 括 maxplus2 和 megacore 程序 包 。maxplus2 定义 了 基 
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本 逻辑 元 件 和 74 系列 元 件 。megacore 定义 了 FFT、8251、 图 像 格式 转换 函数 等 宏 单元 。 此 
类 库 调用 时 需要 声明 ,例如 maxplus2 程序 包 调 用 声明 ,如 下 : 

library ALTERA; 

use ALTERA. maxplus2.all; 

5) LPM 库 

参数 化 模块 库 (Library Parameterized Modules,LPM) 提 供 了 一 系列 IP (Intellectual 
Property ,知识 产权 ) 核 定制 。 采 用 LPM 设计 方法 的 主要 优势 在 于 设计 文件 与 器 件 结构 无 
关 、 高 效 布线 和 通用 性 三 方面 。Altera 的 Ipm components 程序 包 提 供 了 包括 逻辑 门 、 算 术 
组 件 , 存 储 组 件 等 参数 化 器 件 , 详 见 附录 下。 此 类 库 调用 时 的 声明 如 下 : 


library LPM; 
use LPM. 1pm components.all; 


4. 分 析 调试 工具 RTL viewer 

RTL viewer 是 一 种 RTL 级 电路 网 表 查 看 工具 ,可 以 直观 地 分 析 调 试用 户 自 定义 逻辑 。 
通常 ,HDL 代码 或 原理 图 经 过 Analysis & Elaboration 单项 编译 验证 后 ,功能 仿真 之 前 ,可 
以 选择 菜单 Tools 一 Netlist viewers RTL viewer 命令 来 查看 经 软件 解释 生成 的 原理 图 以 
分 析 电 路 逻辑 行为 是 否 符合 用 户 要 求 。RTL viewer 常用 电路 符号 如 表 3-3-1 所 示 。 


Ж 3-3-1 RTL viewer 常用 电路 符号 











符号 图 例 说 明 
kD > da 一 人 ET7.0 二 一 —— 输入 输出 端口 及 端口 连接 
D D j> п 
үлү-1 
gb 缓冲 器 
с CO 
юк (TR) 











ана 
FRE 
D Q ; 
ENA 锁 存 器 
CLR 





D 触发 器 





符号 i 说 明 











存储 器 
SYNC_RAM 
add sub cell[0] 
kesis COMBOUT 
DATAB БОШ 其 他 逻辑 元 件 
OIINVERTA 


CYCLONE. LCELL (96E8) 





74161:inst 


рт add ѕиЬірт add sub component 





实例 元 件 , 如 旧式 功能 库 元 件 .LPM 
元 件 . 用 户 逻 辑 元 件 





运算 器 ,如 十 .一 .X、/.%.<< >>, 











< > 
fstate 
8'di91-- 8'hBF- 8' 610111111 — 常数 


3.3.4 实验 内 容 


学 习 常用 组 合 逻 辑 电 路 的 可 综合 代码 编写 ,学 习 VHDL 编程 思想 与 调试 方法 ,通过 定 
制 LPM 元 件 实 现 逻 辑 设 计 , 通 过 仿真 波形 及 硬件 验证 设计 的 正确 与 否 ,并 记录 结果 ,完成 
报告 。 

1. 比较 电路 

设计 一 个 能 实现 两 个 二 位 数 大 小 比较 的 电路 ,如 图 3-3-3 — A2——] 
所 示 。 根 据 A 数 是 吾 大 于 \ 小 于 、 等 于 了 数 ,相应 输出 端 FL、 A š: 
F2.F3 51. А = A2A1. B— B2BI CA2A1. В2В1 表示 两 位 二 gi] 路 
进 制 数 ) , 当 А2А12>В2ВІ 时 ,Fl 为 1; A2A1<B2B1 时 ,F2 为 — 
l; A2A1=B2B1 时 ,F3 为 1。 图 3-3-3 ”比较 电路 元 件 符号 





pi 
F2 
F 
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1) VHDL 实现 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity bijiao is 
port( a2,al:in STD LOGIC; 
b2,bl:in STD LOGIC; 
f1,f2:buffer STD LOGIC; 
f3:out STD LOGIC) ; 
end bijiao; 
architecture bijiao arch of bijiao is 
begin 
#1 <= (a2 and (not b2)) or (al and (not b1) and a2) or (al and (not Ь1) and (not b2)); 
f2 <= ( (not a2) and b2) or ((not a2) and (not al) and b1 ) or ((not al) and bl and b2); 
£3 <= not(f1 or f2); 
end bijiao arch; 


?4 VHDL 设计 电路 反馈 时 ,应 将 端口 声明 为 buffer 端口 ,而 不 是 out 端口 。 若 反馈 出 
现在 内 部 逻辑 描述 中 , 常 使 用 signal 去 实现 反馈 。 
andor not 等 关键 字 或 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 符 经 综合 器 可 以 被 推定 成 具体 的 逻辑 门 ， 
如 表 3-3-2 所 示 。 
表 3-3-2 推定 逻辑 元 件 





运算 符 / 关 键 字 推定 出 的 元 件 运算 符 / 关 键 字 推定 出 的 元 件 
and 与 门 + 加 法 器 
or 或 门 一 减法 器 
not 非 门 * 乘法 器 
пог 或 非 门 / 除法 器 
nand 与 非 门 
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РА 3-3-4 ”比较 电路 的 仿真 结果 


2) 利用 LPM 元 件 实现 

利用 LPM 元 件 定制 实现 两 个 二 位 数 大 小 比较 的 电路 ,包括 之 所 .= 一、 >=. <=, 
M. 

新 建 工程 所 在 的 文件 夹 名 称 为 jpm_compare2 , T f£ # $5 у Ipm. compare? , ji Ж 44 
FK JJ Ipm. compare2 ,选择 目标 器 件 为 EPFIOK20TI144-4, 

选择 Quartus [| 菜单 Tools  MegaWizard Plug-In Manager 命令 .或 在 图 形 编辑 窗口 中 的 空 
白 处 双击 ,在 弹出 的 对 话 框 中 选择 MegaWizard Plug-In Manager 项 ,弹出 如 图 3-3-5 所 示 的 


选择 Create a new custom megafunction variation 单 选 按钮 ,定制 一 个 新 的 宏 功 能 模 
块 , 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-3-6 所 示 的 宏 功 能 选择 对 话 框 。 





Megagizard Plug-In Manager 























nn Er 
Select amegalınction irom the Ы below wie? 
[E Grasa — "X. — Whchiype ol oupd fle do you wart to create? 
i 1 Cae 
=й летос Ы 
ALTACCUMULATE Жын 
ALTECC С Velog OL 
ALTFP ABS 
Pi MS What name do you want lor he р fie? 
АТА COMPARE [Ee Nr comae 
Ате CONVERT 
ALTFP_B 
АТУ 5 ERT 
_ ARE n Г. Retan oa раде fo anche ceste ope dion 
йога#їхага Plug-In Hanager ALTFF108 Note: To compile a project succes n the Quantus зойме, 
уол dengn les must be n е poe dracone global user 
The Megswead Pugin Manage helps you reae or modiy "rares speched in e Optone dalog box Tool merul. or 3 uer 
iy cene doge. RT ЫЫ е sere ao ard 
Whchedendoyewriopelon? ТЫШТА MAG ал оле ша rry cieclomes зе. 
ALTMULT-ADD 
c , ALTSQRT 
Copy an wating custom megalunchon varaton aa 
19914 ІР А00 SUB 
Copyright IC) 1991-2009 Atera Corporation 3 
Carosi У Bent» Ced | cie | e ] | 
图 3-3-5  MegaWizard Plug-In Manager 图 3-3-6 ” 宏 功 能 选择 对 话 框 
对 话 框 


在 图 3-3-6 中 的 左 侧 列表 选择 Installed Plug-Ins 一 Arithmetic>lpm_compare。 设 置 目 
标 器 件 为 FLEX10K, 在 输出 路 径 中 输入 元 件 名 为 I pm_compare2 ,文件 输出 类 型 为 VHDL。 
单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-3-7 所 示 的 参数 设置 页 面 。 

在 图 3-3-7 中 ,设置 输入 数据 宽度 为 2 位 ,并 选择 所 需要 的 输出 端口 , 单 击 Next 按钮 ， 
进入 如 图 3-3-8 所 示 的 设置 页 面 。 
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图 3-3-7 端口 参数 设置 图 3-3-8 ”比较 类 型 设置 


在 图 3-3-8 中 ,设置 datab 和 比较 数值 符号 类 型 , 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-3-9 所 示 
的 设置 页 面 。 
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Do you want to pipeline the function? 


Yes, I want an output latency of 
































图 3-3-9 实现 方式 设置 


在 图 3-3-9 中 ,设置 流水 线 , 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 3-3-10 所 示 的 EDA 设置 页 面 。 


Smulatin Lares 
To property стане the generated design Гес, the folosang simulation model. 
Fels) re needed 
Не] безсрбол 


рт LPM megnlucclion simutor Bray 

















Trina and resource estimation. 
Generates a netist for timing and resource estimation for this megsfunction. IF 


Not ali third-party syrthess took support this feature - check wth the tool 
vendor for complete support informations 


Note: Netist generation can be a time-intensive process, The size of the. 
design and the speed of your system affect the time it takes for netist 
эчеп to compete 


Generate netist 
































图 3-3-10 EDA 设置 页 面 


在 图 3-3-10 中 ,可 以 设置 Generate netlist, 单 击 Next 按钮 ,查看 元 件 信 息 摘要 ,如 
图 3-3-11 所 示 。 

在 图 3-3-11 中 ,选择 要 生成 的 文件 。 单 击 Finish 按钮 ,完成 lpm_compare2 的 定制 。 

打开 输出 路 径 下 的 lpm_compare2_waveforms. html 文件 ,查看 仿真 波形 结果 如 图 3-3-12 
Hrs .Ipm. compare2 能 完成 两 个 2 位 无 符号 数值 比较 操作 。 
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图 3-3-11 lpm_compare2 信息 摘要 


А Sample Faveforas for lpa_ compare2.vhd 
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Microsoft Internet Explorer 
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Sample behavioral waveforms for design file 
lpm compare2. vhd 


The following waveforms show the behavior of lpm comparator 
megafunction for the chosen set of parameters in design 


lpm compare2.vhd. The design lpm compareZ.vhd is 2 bit UNSIGNED 
comparator. 















































图 3-3-12 lpm compare2 波形 


2. 表决 电路 


设计 一 个 4 人 表决 电路 ,如 图 3-3-13 所 示 , A,B,C, D 对 某 一 提案 进行 表决 ,赞成 人 数 
过 半 则 提案 通过 ,指示 灯亮 ; 反之 灯 不 亮 。biaojue. vhd 代码 如 下 。 
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library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; A—— " 
entity biaojue is 输入 了 | Ж L pin 
port(  a,b,c,d:in STD LOGIC; C | 
£:ovt STD LOGIC) ; D—i 











end biaojue; 
architecture biaojue_arch of biaojue is 
begin 

f <= (a and b and с)ог(а and b and d)or(a and c and d)or(b and c and d); 
end biaojue arch; 


仿真 验证 结果 如 图 3-3-14 所 示 ,f 仅 在 赞成 人 数 过 半 时 输出 为 1, 符合 表决 电路 要 求 。 


vanam opm чоры Mops mhr Tow Pie Pies ier 
=. [nb 
w0) @ «cd в 00| жоо! роторот 910091016110 6111 (10001001 X10101011 1100 1101 X 110 X: 1110000; 
es| {| юмо IT Ж Г БЕШИ ГЕ! 


图 3-3-14 表决 电路 的 仿真 结果 


图 3-3-13 表决 电路 元 件 符号 














3. 译 码 器 

译 码 器 的 主要 功能 是 将 具有 特定 含义 的 二 进 制 码 进 行 辨别 ,并 转换 成 控制 信号 。 译 码 
器 是 计算 机 中 的 基本 功能 部 件 ,如 地 址 译 码 器 、 指 令 译 码 器 等 。 

假设 译 码 器 有 nn WARA m 根 输出 线 , 它 们 之 间 满 足 关 系 式 : >m, п 个 输入 变 
量 , 有 2" 种 不 同 状态 ,每 一 根 输出 线 对 应 于 一 种 输入 变量 状态 。 任 何 时 刻 m 根 输出 线 中 只 
有 一 根 输出 为 1, 而 其 余 为 0 或 反 相 。 

设计 一 个 3 输入 8 输出 的 译 码 器 。 

1) VHDL 实现 

(1) decoder 3 8. vhd 代码 。 


library IEEE; 

use IEEE. STD LOGIC 1164.all; 

entity decoder 3 8 is 

port(  a:in STD LOGIC VECTOR(2 downto 0); 

q:out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0)); 

end decoder 3 8; 

architecture decoder 3 8 arch of decoder 3 8 is 

begin 

process(a) 
begin 
caseais — case when 完全 赋值 

when "000" -»q«- "00000001"; 
when "001" => q<= "00000010"; 
when "010" => q< = "00000100"; 
when "011" => q< = "00001000"; 
when "100" => < = "00010000"; 
when "101" => < = "00100000"; 
when "110" => q< = "01000000"; 
when "111" => q< = "10000000"; 
when others => null; 


епа сазе; 
end process; 
end decoder 3 8 arch; 


(2) 根据 3-8 译 码 器 真 值 表 的 输出 结果 进行 描述 ,case 语句 对 每 一 种 输入 组 合 分 别 进 
行 赋值 ,是 一 种 全 状态 描述 。 

(3) 仿真 验证 结果 如 图 3-3-15 所 示 , 元 件 对 输入 a 译 码 且 输 出 相应 q 值 ,符合 设计 
要 求 。 
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图 3-3-15 3-8 译 码 器 的 仿真 结 


2) 利用 LPM 元 件 实现 

LPM 库 提 供 的 jpm_decoder 元 件 可 定制 3-8 译 码 器 。 定 制 步骤 参照 前 面 所 述 ,lpm_ 
decoder 元 件 在 图 3-3-6 宏 功 能 选择 对 话 框 的 左 侧 列表 中 选择 Installed Plug_Ins 一 Gates 一 
Ipm. decode 项 。 

(1) 在 参数 设置 页 面 1 中 ,设置 data 输入 端口 为 3 位 宽 ,enable 为 输入 使 能 端 ,如 
图 3-3-16 所 示 。 

(2) 在 参数 设置 页 面 2 中 ,选择 译 码 输出 信号 eq 数据 格式 ,如 图 3-3-17 所 示 。 


LPX DECODE [page 3 


LPM_DECODE 





Currently selected device family: v 
FZ Match proptidefout 








How wide shoukd tha "dalat inout bus Бе? |3 ы: 

































































图 3-3-16 lpm_decoder38 的 端口 参数 设置 1 3-3-17 lpm decoder38 的 端口 参数 设置 2 


(3) 在 参数 设置 页 面 3 中 ,选择 无 流水 线 实现 方式 ,如 图 3-3-18 所 示 。 
4. 编码 器 

设计 一 个 8-3 编码 器 电路 ,8 个 输入 变量 ,输出 编码 是 3 位 二 进 制 。 
(1) encoder 8 3. vhd 代码 。 


library ieee; 
use ieee. std logic 1164.all; 


154 


算 机 硬件 技术 基础 实验 教程 (第 2 版 ) 

















Do you want to peine the lunciony 


Yes, I want an output latency of 











图 3-3-18 Ipm_decoder38 的 端口 参数 设置 3 


entity encoder8 3 is 


port( 


a:in std logic vector(7 downto 0); 
q:out std logic vector(2 downto 0)); 


end encoder8 3; 


architecture encoder8 3 arch of encoder8 3 is 


begin 


process(a) 
begin 


if (а = "00000001") then 
q«- "000"; 

elsif (а = "00000010") then 
q<= "001"; 

elsif (а = "00000100") then 
q<= "010"; 

elsif (а = "00001000") then 
q <= "011"; 

elsif (а = "00010000") then 
q<="100"; 

elsif (а = "00100000") then 
9<= "101"; 

elsif (а = "01000000") then 
а<= "110"; 

elsif (а = "10000000") then 
а<= "111"; 

е1ѕе 
а<= "000"; 

end if; 


end process; 























— if К ЖЖ{Ш case 语句 


end encoder8 3 arch; 


(2) 仿真 验证 结果 如 图 3-3-19 Bros. q 利用 3 位 二 进 制 值 完成 а 的 编码 ,实现 8-3 编 


码 器 。 
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图 3-3-19  encoder8-3 的 仿真 结果 


5. 多 路 选择 器 
设计 一 个 4 输入 1 位 多 路 选择 器 ,有 4 位 输入 信号 ,2 位 选择 信号 ,如 图 3-3-20 所 示 。 
1) VHDL 实现 

















S[1.0] 
(1) mux4. vhd 代码 。 Ú ——— а 
n 多 路 Y 
library IEEE; D 一 一 | 选择 器 
use IEEE. std logic 1164.all; 13 =| | 
entity mux4 is 
port( a,b,c,d:in STD LOGIC; 图 3-3-20 4-1 多 路 选择 器 元 件 符号 


sel:in STD LOGIC VECTOR(1 downto 0); 
q:out STD LOGIC) ; 


end mux4; 
architecture mux4 arch of mux4 is 
begin 
process(a, b, c, d, sel) 
begin 
case sel is 
when "00" => а<=а; 
when "01" => 4<=Ь; 
when "10" => 4<=с; 
when "11" => q<=d; 
when others => пи11; 
end case; 
end process; 


end mux4 arch; 


(2) 仿真 验证 结果 如 图 3-3-21 所 示 ,sel 可 选择 abed 中 的 一 位 输出 到 q, 























图 3-3-21 mux4 的 仿真 结果 


2) 利用 LPM 元 件 实现 
LPM 库 提供 的 Ipm_mux 元 件 可 定制 一 个 4-1 多 路 选择 器 。 定 制 步骤 参照 前 面 所 述 ， 


Ірт тих 元 件 在 图 3-3-6 宏 功 能 选择 对 话 框 的 左 侧 列表 中 选择 Installed Plug-Ins 一 Gates 一 
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Ірт тих 项 。 参 数 设置 如 图 3-3-22 所 示 ,设置 4 个 1 位 的 data 端口 ,result 输出 为 1 位 ,无 
流水 线 。 


6. 优先 级 编码 器 
设计 一 个 8-3 优先 级 编码 器 。I7 具有 最 高 优先 级 别 ; 输出 A2— AO 包含 具有 最 高 优先 


级 的 有 效 输 入 编号 ( 若 有 的 话 ) ,如 果 没 有 有 效 输入 , 则 输出 IDLE 有 效 , 如 图 3-3-23 所 示 。 
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17 8-3 A2 
18 优先 Al 
14 级 网 
n 码 器 A0 
a 电路 IDLE 
10 
图 3-3-22 lpm mux 4 1 的 端口 参数 设置 图 3-3-23 ”优先 编码 器 元 件 符号 


(1) pencoder. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity pencoder is 
port( i7,i6,i5,i4,i3,i2,il,i0:in STD LOGIC; 
a2,al,a0,idle:out STD LOGIC) ; 
end pencoder; 
architecture pencoder arch of pencoder is 
signal h:STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
begin 
h(7)<= i7; 
h(6)« = 16 and not i7; 
(5)< = i5 and not i6 and not i7; 
h(4)< = i4 and not i5 and not i6 and not i7; 
h(3)< = i3 and not i4 and not i5 and not i6 and not i7; 
(2)< = 12 and not i3 and not i4 and not i5 and not i6 and not i7; 
h(1)<= il and not i2 and not i3 and not i4 and not i5 and not i6 and not i7; 
h(0)< = i0 and not il and not i2 and not i3 and not i4 and not i5 and not i6 and not i7; 
idle < = not 10 and not il and not i2 and not i3 and not i4 and not i5 and not i6 and not i7; 
a0 <= h(1) or h(3) or h(5) or h(7); 


al <=h(2) or h(3) or h(6) or h(7); 
а2 <= h(4) or h(5) or h(6) or h(7); 
end pencoder arch; 
(2) 优先 级 编码 器 也 可 以 采用 让 语句 编写 。 最 高 优先 级 的 信号 放 在 让 语句 第 一 个 条 
件 中 。 
(3) 仿真 验证 结果 波形 如 图 3-3-24 所 示 , 输 出 A2— АО 的 编码 存在 优先 权 设置 ,符合 设 
计 要 求 。 
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图 3-3-24 ”优先 级 编码 器 的 仿真 结果 


7. ZERA 

三 态 缓冲 器 也 称 三 态 驱动 器 ,是 最 基本 的 三 态 器 件 。 图 3-3-25 显示 了 一 种 三 态 缓冲 的 
逻辑 符号 ,在 符号 项 部 的 附加 信号 为 三 态 使 能 输入 ,高 电 平 有 效 或 低 电 平 有 效 。 当 使 能 输入 
有 效 时 ,器 件 像 普通 的 缓冲 器 或 反 相 器 一 样 工作 ; 否则 器 件 输出 “悬空 ”, 即 高 阻 状态 Z, R. 
在 功能 上 它 好 像 根 本 不 存在 。 


设计 一 个 1 位 的 不 反 相 三 态 驱动 器 ,高 电 平 使 能 。 
(1) gate tri. vhd 代码 。 L 
library IEEE; 


use IEEE. std logic 1164.all; i o 
entity gate tri is 图 3-3-25 三 态 缓冲 器 元 件 符号 


port( a:in STD LOGIC; 
sel:in STD LOGIC; 
q:out STD LOGIC) ; 
end gate tri; 
architecture tri arch of gate tri is 
begin 
process(a, sel) 
begin 
if (sel- 1") then 
а<=а; 
е1ѕе 
q<= 2"; 
end i£; 
end process; 
end tri arch; 


(2) 仿真 验证 结果 波形 如 图 3-3-26 所 示 ,sel 使 能 高 电 平 时 a 输出 a 值 ; 否则 为 Z。 

8. 加 法 器 

加 法 运算 分 半 加 和 全 加 。 半 加 是 不 考虑 相 邻 低位 进位 ,只 进行 本 位 相 加 及 进位 输出 的 
加 法 运算 。 全 加 是 将 两 个 二 进 制 数 (A,B) 和 来 自 相 邻 低位 进位 (Cin) 三 个 数 相 加 ,输出 为 总 
和 (S) 与 进位 (Cout) ,如 图 3-3-27 所 示 。 
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图 3-3-26 三 态 缓冲 器 的 仿真 结果 图 3-3-27 全 加 器 元 件 符号 


设计 一 个 简单 的 实现 全 加 运算 的 电路 。 
1) VHDL 实现 
(1) add. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity add is 
port( a,b,cin:in STD LOGIC; 
s,cout:out STD LOGIC) ; 
end add; 
architecture add arch of add is 
begin 
5<=а xor b xor cin; 
cout < = (a and b) ог (a and cin) or (b and cin); 
end add arch; 


(2) 仿真 验证 波形 如 图 3-3-28 所 示 , 输 出 s 与 cout 符合 全 加 运算 。 

















图 3-3-28 ”全 加 器 的 仿真 结果 


2) 利用 LPM 元 件 实现 

LPM 库 提供 的 lpm_add_sub 元 件 可 定制 1 位 的 全 加 器 。 定 制 步骤 参照 前 面 所 述 ， 
Ipm. add. sub 元 件 在 图 3-3-6 宏 功 能 选择 对 话 框 的 左 侧 列 表 中 选择 Installed Plug-Ins > 
Arithmetic—lpm add sub 项 。 

(1) 在 参数 设置 页 面 1 中 ,设置 端口 dataa 与 datab 为 1 位 ,操作 模式 为 加 法 ,如 图 3-3-29 

(2) 在 参数 设置 页 面 2 中 ,设置 dataa 与 datab 为 无 符号 数据 ,如 图 3-3-30 所 示 。 

(3) 参数 设置 页 面 3 中 ,选择 进位 输入 端 cin 与 进位 输出 端 cout, 如 图 3-3-31 所 示 。 

(4) 参数 设置 页 面 4 中 ,选择 无 流水 线 实现 方式 ,如 图 3-3-32 所 示 。 


3.3.5 实验 数据 记录 


根据 实验 内 容 题目 设计 要 求 ,记录 以 下 4 类 实验 数据 。 
(1) 仿真 验证 结果 波形 及 参数 设置 。 
(2) 实际 的 输入 输出 信号 功能 描述 。 


Megagizard Plug-In Manager — LPE ADD SUD [page 


LPM ADD SUB 


3 of 8] 


Z) Match projectjdefaut 
How vide shouid the daaa and dub input busesbe? Ü Жы: 


Which operating mode do you went for the adder /subtractor? 
= Adin oniy 
Subtraction oniy 


Create an 'add sub! input port bo alow me to do both 
П adds: 0 subtracts) 



































图 3-3-29 lpm_add 的 端口 参数 设置 页 面 1 


NopsWizard Plug-In Wanager — LPE ADD SUD [раве 4 of 8] 


LPM ADD SUB 


Which type of addon subtraction do you want? 
© Unsigned 
Syed 






































图 3-3-30 Ipm_add 的 端口 参数 设置 页 面 2 









































图 3-3-31 lpm add 的 端口 参数 设置 3 


160 
算 机 硬件 技术 基础 实验 教程 (第 2 版 ) 


(3) 硬件 验证 的 芯片 及 引 脚 设置 。 
(4) 硬件 验证 的 电路 初始 化 。 


pgayizard Plug-In Manager — LPE ADD_SUH [page 6 of 


Do you wart to ppeine the function? 


Yes, 1want on output lstency of 






































图 3-3-32 Ірт add 的 端口 参数 设置 4 


3.3.6 思考 题 


(D VHDL 实体 描述 方式 有 哪些 类 型 ? 优 缺 点 是 什么 ? 

(2) VHDL 中 如 何 调用 用 户 自 定义 元 件 、 旧 式 74 系列 元 件 .参数 化 元 件 ? 
(3) 比较 VHDL 中 的 signal 与 variable。 

(4) VHDL 中 如 何 设计 电路 反馈 信号 ? 

(5) 举例 说 明 常用 的 VHDL 顺序 执行 和 并 行 执行 语句 。 

(6) 说 明 RTL viewer 工具 分 析 调 试 电路 的 主要 步 又。 

(7) 说 明 VHDL 描述 组 合 逻 辑 电 路 时 signal 的 作用 是 什么 。 


3.4 触发 器 及 应 用 


3.4.1 基本 知识 点 


(1) 触发 器 的 工作 原理 。 

(2) 基本 时 序 电 路 的 VHDL 代码 编写 。 
(3) 按键 消 拌 电路 应 用 。 

(4) 定制 LPM 元 件 。 

(5) VHDL 语言 中 元 件 例 化 的 使 用 。 


3.4.2 实验 设备 


(D PC 一 台 。 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus I MEK. 


3.4.3 实验 概述 

1. 触发 器 基本 原理 

触发 器 是 一 种 可 存储 1 位 二 进 制 码 的 逻辑 电路 ,是 构成 各 种 时 序 电 路 的 最 基本 逻辑 单 
元 。 触 发 器 有 一 对 互补 输出 端 ,输出 状态 不 仅 与 当前 输入 有 关 , 还 与 前 一 输出 状态 有 关 。 触 
发 器 有 两 个 稳定 状态 ,在 一 定 的 外 界 信号 作用 下 会 发 生 状 态 翻转 。 

1) 基本 RS 触发 器 

图 3-4-1 所 示 为 两 个 与 非 门 交 叉 耦 合 构成 的 基本 RS 触发 器 。 基 本 RS 触发 器 具有 置 
0、 置 1 和 保持 三 种 功能 。S 为 置 1 端 ,S 一 0 时 触发 器 被 置 1; R 为 置 0 端 ,R=0 时 触发 器 被 
H0, 5=К=1 时 状态 保持 。 同 时 ,应当 避免 ST-R—O 的 不 定 状 态 。 与 非 门 组 成 的 基本 RS 
触发 器 的 特征 方程 为 Q"*™! 2 S--RQ" ,SR 二 0( 约 束 条 件 )。 

2) D 触发 器 

疡 触发 器 的 特征 方程 为 Q "一 DD, 输 出 取决 于 时 钟 边沿 触发 时 D 端 输入 其 电路 如 
图 3-4-2 所 示 。 














图 3-4-1 基本 RS 触发 器 图 3-4-2 D 触发 器 电路 图 


3) JK 触发 器 

JK 触发 器 的 特征 方程 为 Q"*!=JQ" 十 KQ"。J ЖК 是 数据 输入 端 ,是 触发 器 状态 更 
新 的 依据 。Q 入 为 两 个 互补 输入 端 。 通常 Q—0.Q—1 的 状态 定 为 触发 器 0 状态 , 且 
Q-1.Q—0 定 为 1 RÆ. JK 触发 器 电路 如 图 3-4-3 所 示 。 

4) 下 触发 器 

工 触 发 器 的 特征 方程 为 Q"+=TQ"+TTQ"。 当 T=1 时 ,Q"+ 一 Q" 为 翻转 状态 ; 
当 T=0 时 ,Q"+ 一 Q" 为 保持 状态 。 代 触发 器 电路 如 图 3-4-4 所 示 。 










































































A Т = 
er OT 0| Q =» [ >— 
1 
СР, | o FT! cdi 
0 
к= D Г»>—2>— 5 
图 3-4-3 JK 触发 器 电路 图 图 3-4-4 工 触 发 器 电路 图 
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2. 消 拌 电路 原理 及 实现 

脉冲 按键 与 电 平 按键 通常 采用 机 械 式 开关 结构 ,其 核心 部 件 为 弹性 金属 簧 片 。 按 键 信 
号 在 开关 拨 片 与 触 点 接触 后 经 多 次 弹跳 才 会 稳定 ,所 以 设计 者 需要 根据 实际 情况 进行 按键 
消 拌 处 理 以 提取 稳定 脉冲 。 常 见 的 电 平 检测 消 抖 法 通过 多 次 检测 按键 信号 电 平 值 ,并 比较 
判断 来 获取 开关 状态 。 触发 器 实现 的 电 平 检测 消 拌 电 路 图 如 图 3-4-5 Bran o 


ЕЕ 











图 3-4-5” 电 平 检测 消 拌 电路 


该 电路 仿真 结果 如 图 3-4-6 所 示 , 当 а in 输入 脉冲 由 高 电 平 到 低 电 平 转换 过 程 发 生 多 
次 抖动 时 ,电路 仅 输出 一 个 时 钟 周期 宽 单 脉冲 。 











图 3-4-6 用 DD 触发 器 实现 消 拌 电路 的 仿真 结果 


з. VHDL 语言 中 的 元 件 例 化 

元 件 例 化 语句 主要 用 于 结构 式 描 述 方式 时 调用 库 元 件 或 底层 实体 ,是 系统 层次 化 设 
计 的 一 种 重要 途径 。 元 件 例 化 语句 由 元 件 声明 语句 和 元 件 描 述 语句 两 部 分 组 成 ,格式 
如 下 。 


component 元 件 名 一 元 件 声 明 语 句 
[generic < 参数 说 明 >; ] 
port < 端口 说 明 >; 

end component; 

标号 :元 件 名 port map( [端口 名 =>] 信 号 名 ,…); ”一 -元 件 描述 语句 


component 语句 声明 每 一 个 需要 的 例 化 元 件 ,与 元 件 的 实体 port 定义 部 分 一 致 。 

port map 语句 将 实际 信号 与 端口 的 连接 关系 通过 关联 表 一 一 映射 。 关 联 表 的 描述 有 
两 种 方式 ,一 种 是 名 字 关 联 ; 另 一 种 是 位 置 关联 。 

(1) 名 字 关 联 方式 , 例 化 元 件 的 端口 名 与 关联 符号 “二 二 ”两 者 都 是 必须 存在 的 ,信号 名 
与 端口 名 映射 定义 的 先后 顺序 可 以 任意 。 


(2) 位 置 关联 方式 ,端口 名 与 关联 符号 都 可 省 去 ,信号 名 依据 关联 表 中 位 置 顺序 一 一 映 


射 例 化 元 件 端口 。 
3.4.4 实验 内 容 


学 习 基 本 时 序 电路 的 VHDL 代码 编写 及 相关 LPM 元 件 定制 ; 触发 器 的 应 用 及 消 拌 电 


数字 逻辑 


路 ; VHDL 语言 中 元 件 例 化 等 。 通 过 仿真 波形 及 硬件 实验 箱 验 证 设计 并 完成 报告 。 


1. RS 触发 器 
(1) exp_rs. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity exp rs is 
port( r,s:in STD LOGIC; 
q, not q:out STD LOGIC); 
end exp rs; 
architecture exp rs arch of exp rs is 
signal ql,ngl:STD LOGIC; 
begin 
process(r, s) 
begin 
if(s- '0'and r= 1") then 
x= 0”; 
ngl < = 1°; 


elsif(s- 'l'andr= '0' then 


q1 <= 1"; 
nql<= 0; 


elsif(s- l'andr- 1^") then 


ql <= х”; 
nq1 < = X'; 


elsif(s- ''andr- 0°) then 


q<=ql; 
nql < = nq1; 
end if; 
end process; 
q<=ql; 
not q<= nql; 
end exp rs arch; 


(2) 仿真 验证 波形 如 图 3-4-7 所 示 , 符 合 与 非 门 组 成 的 RS 触发 器 要 求 。 


一 置 0 状态 


一 置 1 状态 


-- KERE 


一 保持 状态 

















图 3-4-7 RS 触发 器 的 仿真 结果 
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2. D 触发 器 
1) VHDL 实现 
(1) d_chufaqi. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity d chufagi is 
port(  Clk:in STD LOGIC; 
d:in STD LOGIC; 
q:out STD LOGIC) ; 
end d chufagi; 
architecture d chufagi arch of d chufagi is 
begin 
process(Clk, d) 
begin 
if (Clk- 'l'and Clk'event) then 一 时 钟 上 升 沿 触发 
q<=d; 
end if; 
end process; 
end d_chufaqi_arch; 


(2) 锁 存 器 类 似 于 触发 器 ,两 者 区 别 由 触发 器 仅 在 时 钟 信号 边沿 触发 ,而 锁 存 器 是 由 电 
平 信号 触发 的 。 锁 存 器 的 引入 会 加 剧 电路 延 时 ,不 利于 可 综合 代码 的 同步 设计 。 
(3) 仿真 验证 波形 如 图 3-4-8 所 示 ,clk 上 升 沿 触 发 q 更 新 数据 为 do 

















Р 3-4-8 d_chufaqi 仿真 结果 


2) 利用 LPM 元 件 实现 

CD 设置 lpm_ff 参数 可 定制 D 触发 器 或 T 触发 器 。 定 制 步 又 参照 前 面 所 述 ,lpm_ 仔 元 
件 在 图 3-3-6 所 示 的 宏 功 能 选择 对 话 框 的 左 侧 列表 中 选择 Installed Plug-Ins— Storage > 
Ipm ff Ji, 

(2) 在 参数 设置 页 面 1 中 ,如 图 3-4-9 所 示 , 输 入 data 选用 1 位 ,clock 为 时 钟 信号 ,类 型 
为 D 型 。 

(3) 在 参数 设置 页 面 2 中 ,如 图 3-4-10 所 示 ,添加 异步 清 零 和 异步 置 1。 

(4) 仿真 验证 结果 波形 如 图 3-4-11 所 示 ,aclr 异步 清 零 且 高 电 平 有 效 ,aset 异步 置 1 R. 
高 电 平 有 效 , 二 者 无 效 时 ,q 输出 由 clock 上升 沿 触发 更 新 为 data。 

3. JK 触发 器 

(1) jk_chufaqi. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 








How many fipfops doyouwant? |1 BE 


-Which type of flpflops do youwent? 一 一 一 一 一 一 
® D fipfiop. 
D T fieflop. 


П 





Сека е ьо ] eno ] 


图 3-4-9 lpm_dtrig 端口 参数 设置 页 1 


WITYPIYUYTETTITTITTIYITS] 























Cancel 











«Bak || Next > || Finish 

















图 3-4-10 Ірт dtrig 端口 参数 设置 页 2 




















图 3-4-11 Ірт dtrig 的 仿真 结果 
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entity jk chufagi is 
port( ј, k, Clk, prn, clrn: in STD LOGIC; 
q : out STD LOGIC) ; 
end jk chufagi; 
architecture jk chufagi arch of jk chufagi is 
component jkff 一 jkff 元 件 例 化 
рог j: in STD LOGIC; 
k:in STD LOGIC; 
Clk:in STD LOGIC; 
clrn: in STD LOGIC; 
prn: in STD LOGIC; 
q: out STD LOGIC ); 
end component; 
begin 
logic jk chufagi:jkff port map( j, k,Clk, clrn, prn, q) ; 
end jk chufagi arch; 


(2) RTL viewer 查看 电路 ,如 图 3-4-12 所 示 。 
logic jk chufaqi-0 







Е logic jk chufaqi-2 
logic jk chufagi-1 











图 3-4-12 jk chufaqi(rtl viewer) 


(3) 仿真 验证 结果 波形 如 图 3-4-13 所 示 ,clrn 异步 清 零 且 低 电 平 有 效 ,prn 异步 置 1 R. 
低 电 平 有 效 , 两 者 无 效 时 ,clk 上 升 沿 时 电路 依据 jk 触发 q 状态 转换 ,符合 JK 触发 器 设计 



































要 求 。 
араас 

FD ак oro 

r= de| ВІ l ру 

| > 20 

S| ыж во 

996] а | 21 

= 

3-4-13 jk_chufaqi 的 仿真 结果 
4. THRI 


(1) t_chufaqi. vhd 代码 。 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

entity t chufagi is 

port( t, Clk, prn,clrn: in STD LOGIC; 
q : out STD LOGIC) ; 


end t. chufagi; 
architecture t chufagi arch of t chufagi is 
component tff 一 ttf 元 件 例 化 
port ( t: in STD LOGIC; 
Clk: in STD LOGIC; 
clrn: in STD LOGIC; 
prn: in STD LOGIC; 
q : out STD LOGIC) ; 
end component; 
begin 
logic t chufagi:tff port map ( t,Clk,clrn, ргп, 9); 
end t chufagi arch; 


(2) RTL viewer 查看 电路 ,如 图 3-4-14 所 示 。 





logic T Д chufaqi 


图 3-4-14 t chufaqi(rtl viewer) 


(3) 仿真 验证 结果 波形 如 图 3-4-15 所 示 ,clrn 异步 清 零 且 低 电 平 有 效 ,prn 异步 置 1 НИК 
电 平 有 效 ,二 者 无 效 时 ,clk 上 升 沿 时 电路 依据 t 触 发 а 状态 转换 ,符合 工 触发 器 设计 要 求 。 








图 3-4-15 t_chufaqi 的 仿真 结果 


3.4.5 实验 数据 记录 
根据 实验 内 容 题 目 设计 要 求 ,记录 以 下 4 类 实验 数据 。 
(1) 仿真 验证 结果 波形 及 参数 设置。 
(2) 实际 的 输入 输出 信号 功能 描述 。 
(3) 硬件 验证 的 芯片 及 引 脚 设置 。 
(4) 硬件 验证 的 电路 初始 化 。 


3.4.6 思考 题 
D 触发 器 , 锁 存 器 、 寄 存 器 区 别 是 什么 ? 
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(2) 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 为 什么 需要 约束 条 件 ? 

(3) 如 何 运用 DD 触发 器 实现 JK 触发 器 和 T 触发 器 的 功能 ? 

(4) 如 何 运用 JK 触发 器 实现 触发 器 和 T 触发 器 的 功能 ? 

(5) 脉冲 按键 为 什么 要 使 用 按键 消 拌 电路 ? 

(6) VHDL 元 件 例 化 语句 作用 是 什么 ? 如 何 调用 标准 的 jkffCtffb) 元 件 ? 

(7) VHDL 语言 中 边沿 触发 的 signal 如 何 描述 ? VHDL 描述 时 序 电 路 时 signal 的 作 
用 是 什么 ? 

(8) Ірт ff 定制 时 clear, load, set 输入 有 哪 两 类 ? 


3.5 移 位 寄存 器 


3.5.1 基本 知识 点 


(1) 移 位 寄存 器 的 工作 原理 及 应 用 。 
(2) 定制 LPM 元 件 及 应 用 。 

(3) 电路 仿真 基本 方法 。 

(4) 混合 模块 工程 设计 方法 。 


3.5.2 实验 设备 


(D PC 一 台 。 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [配套 软件 。 


3.5.3 实验 概述 

1. 基本 概念 

移 位 寄存 器 是 用 来 寄存 二 进 制 数字 信息 且 能 进行 信息 移 位 的 时 序 逻 辑 电 路 。 根 据 移 位 
寄存 器 存 取信 息 的 方式 不 同 可 分 为 串 入 串 出 、. 串 入 并 出 、. 并 入 串 出 、 并 入 并 出 4 种 形式 。 

2. 基本 原理 

如 图 3-5-1 所 示 ,74194 是 一 种 典型 的 中 规模 集成 移 位 寄存 
器 ,由 4 个 RS 触发 器 和 一 些 门 电路 构成 的 4 位 双向 移 位 寄存 
器 。 该 移 位 寄存 器 具有 左 移 、 右 移 、 并 行 输 入 数据 保持 及 异步 
清 零 5 种 功能 。 其 中 A,B,C D 为 并 行 输入 端 ,QA、QB、QC、 
QD 为 并 行 输出 端 ; SRSI 为 右 移 串 行 输入 端 ,SLSI 为 左 移 串 行 
输入 端 ; S1、S0 为 模式 控制 端 ， CLRN 为 异步 清 零 端 ; CLK 为 
时 钟 脉冲 输入 端 。74194 的 功能 如 表 3-5-1 所 示 。 

3. 移 位 寄存 器 的 应 用 
End 移 位 寄存 器 可 构成 计数 器 ,顺序 脉冲 发 生 器 、 串 行 累加 器 、 
串 并 转换 .并 串 转 换 等 。 














图 3-5-1 74194 元 件 符号 


表 3-5-1 74194 的 功能 表 





























CLRN CLK 51 80 工作 状态 
0 x XX iB 
1 0 x x 保持 
1 $ 11 并 行 置 数 ,Q 为 ABCD 
1 ^ 01 串 行 右 移 , 移 入 数据 位 为 SRSI 
1 4 10 串 行 左 移 , 移 入 数据 位 为 SLSI 
^ 00 保持 
91 1) 环形 计数 器 
ЕКШЕ NEEDS 74194 构建 环形 计数 器 的 电路 如 图 3-5-2 所 示 , 电 路 具 
CP—CLK удод QB| “有 4 个 有 效 状态 ,状态 转换 为 1000—0100—0010—0001, F 
Бе СБ. 返回 1000 开始 循环 。 单 向 移 位 寄存 器 的 串 行 输入 端 和 输 
HB ] 出 端 相 连 构成 可 以 进行 循环 移 位 的 闭合 环 。 初 态 设置 合适 
1000 且 输出 端 初始 状态 不 能 完全 为 1 或 0。 环形 计数 器 可 以 作 








图 3.5-2 环形 计数 器 为 顺序 脉冲 发 生 器 ,输出 时 序 有 先后 的 一 组 脉冲 信号 。 
2) 数据 串 行 /并 行 转换 

(OD 串 行 一 并 行 转 换 器 。 

串 行 一 并 行 转换 用 于 将 串 行 输 入 的 数据 转换 为 并 行 输出 ,如 图 3-5-3 所 示 , 两 片 
74LS194 构成 的 7 位 串 并 行 转换 电路 。D 为 并 行 数 据 输入 端 ,Q 为 并 行 数 据 输出 端 ,MR 为 
清 零 端 ,CP 为 时 钟 输入 。SR .SL 分 别 为 右 移 串 行 数据 输入 端 、 左 移 串 行 数据 输入 端 。 数 据 
H SR 串 行 输入 经 Q0—Q6 并 行 输 出 。Q7 是 转换 结束 标志 位 。 串 行 输入 前 电路 初始 化 Q 
J 01111111.Q7 为 1, 即 5150 为 01, 电 路 处 于 右 移 串 入 状态 。 当 Q7 为 0, 即 SISO 为 11, 电 
路 重 置 为 01111111, 标 志 着 数据 串 行 输入 结束 。 
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1 pe 



















































































7415194 
СР 并 行 并 行 
к==р 输出 m 输出 
р2 00 - 00 D2 QO -04 
D3 QIL——- QI! D3 QI Q5 
1 50 Q2 = Q2 1 50 02 = Q6 
р SR sl 93 = Q3 51 Q3 
申 行 输入 JSR J | Q7 结 束 标志 
MR [ MR 
MR 
— «dq 


图 3-5-3 7 位 串 并 行 转换 电路 








(2) 并 行 一 串 行 转换 器 。 

并 行 一 串 行 转换 与 串 行 一 并 行 转 换 过 程 相反 .如 图 3-5-4 Bros ,两 片 74LS194 构成 的 7 
位 并 串 转 换 电 路 。 数 据 由 D1~D7 并 行 输入 经 Q7 串 行 输出 。SW 转换 开关 用 于 并 入 与 右 
移 串 出 功能 之 间 切 换 。F 结束 标志 位 指示 右 移 串 行 输出 状态 。 
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CP 
74LS194 [| 741-5194] 
s: CP 
D0 
DI 
D2 00 Qi 
D3 QI 
so Q2 
sı A Y 
SR 串 行 输出 
SL 
MR 
MR 
—— —Éd1 
& 
F 结 束 标志 

















SW 转换 开关 
图 3-5-4 7 位 并 串 行 转换 电路 


4. Quartus 本 仿真 


Quartus |1 If] Waveform Editor Ж Simulator 提供 了 便利 的 功能 仿真 与 时 序 仿真 功能 ， 
通过 仿真 波形 报告 可 以 直观 地 验证 电路 逻辑 行为 与 时 序 的 正确 性 。Waveform Editor 编辑 
仿真 输入 的 矢量 波形 文件 (Vector Waveform File,VWF)。Simulator 仿真 VWF 文件 并 计 
算 输 出 波形 数据 。 

为 了 便于 分 享 交 流 , 仿 真 波形 图 务必 做 到 “完整 .简明 ”的 基本 原则 , 即 花 最 少 的 仿真 时 
间 清 晰 地 呈现 最 多 信息 。 

仿真 常规 步骤 分 为 新 建 波形 文件 .添加 仿真 节点 或 总 线 信号 .输入 仿真 激励 .启动 仿真 、 
结果 分 析 。 


3.5.4 实验 内 容 


学 习 电 路 仿真 基本 方法 ; 熟悉 双向 移 位 寄存 器 的 原理 及 设计 方法 ,通过 仿真 验证 及 硬 
件 实验 箱 验证 设计 并 完成 报告 。 

1. 仿真 验证 

用 一 片 74194 芯片 连接 好 功能 验证 电路 ,如 图 3-5-5 所 示 , 通 过 功能 仿真 验证 74194 并 
入 置 数 、 异 步 清 零 、 串 行 右 移 、 串 行 左 移 \ 保 持 的 逻辑 行为 ,如 图 3-5-6 所 示 。 

本 例 在 电路 编译 后 进行 功能 仿真 ,具体 说 明 以 下 仿真 步骤 。 

1) 新 建 波形 文件 后 的 波形 图 参数 设置 

网 格 宽度 Grid Size 和 时 间 轴 长 度 End Time 是 波形 图 的 基本 参数 。 添 加 节点 前 设置 好 
参数 可 以 减少 波形 图 重复 调整 时 的 时 间 开 销 。 网 格 宽度 主要 用 于 时 间 读 数 ,与 时 钟 周期 紧 
密 相关 ,通常 设置 为 时 钟 周 期 的 四 分 之 一 、 二 分 之 一 或 整数 倍 。 时 间 轴 长 度 默 认为 lys, 需 
要 配合 网 格 保证 充裕 的 仿真 时 间 。 

2) 添加 节点 或 总 线 后 的 信号 整合 与 位 置 分 配 

添加 节点 或 总 线 后 的 VWF 文件 如 图 3-5-7 所 示 , 信 号 杂乱 需要 重新 调配 位 置 与 整合 。 








lst  SHFTREG. — ] 


图 3-5-5 74194 功能 验证 电路 









































图 3-5-6 74194 功能 仿真 结果 


信和 号 位 置 分 配 要 注意 : 激励 输入 信号 (I 类 ) 与 待 分 析 的 输出 信号 (O 类 、R 类 、C 类 ) 上 
下 放置 ,界限 分 明 ; 时 钟 信号 置顶 ,其 他 输入 信号 可 按 * 异 步 控制 一 同步 控制 一 数据 输入 ” 顺 
序 向 下 放置 ; 同一 元 器 件 的 控制 信号 就 近 放 置 ; 同一 类 功能 的 控制 信号 就 近 放 置 。 重 新 调 
配 位 置 后 的 VWF 文件 如 图 3-5-8 所 示 。 















































图 3-5-7 信和 号 未 整理 前 的 VWF 文件 ВА 3-5-8 信号 位 置 调配 后 的 УМЕ 文件 


信号 整合 为 总 线形 式 要 注意 : 符合 总 线形 式 的 IO 信号 优先 整合 ; 同一 器 件 和 同一 属 
类 功能 的 控制 信号 优先 整合 ; 脉冲 信号 一 般 不 整合 ; 整合 前 信号 应 按 ” 高 位 一 低位 ”顺序 向 
下 放置 ; 整合 后 信号 名 以 能 直观 反映 该 信号 功能 为 宜 。 信 号 整合 后 的 VWF 文件 如 
图 3-5-9 所 示 。 

abcd 信号 整合 为 4 位 二 进 制 表 示 的 总 线 信 号 abed 具体 步骤 如 下 : 
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fL Quartus II - E:/exp/3 5/194/sr194 — 2г194 — [sr194.vwf] 
Tile Eht Vier Project Tools Window 
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图 3-5-9 信号 整理 后 的 VWF 文件 


(1) 在 图 3-5-7 中 Name [X , 拖 动 全 选 a.b.c.d 信号 ,如 图 3-5-10 所 示 。 

(2) 右 击 所 选 信号 区 域 ,快捷 菜单 中 选择 Grouping— Group 命令 打开 Group 对 话 框 ， 
Group name 文本 框 中 输入 abcd. Radix 下 拉 列 表 框 选中 Binary 项 ,如 图 3-5-11 所 示 。 

fiQuartus II - E:/exp/3 5/194/sr194 = sr194 - [sr194. vvfs] [C [E Ж) 


Nt yie Projeet Tools Windoe 
Master Time Ope Роме 1275 nteval 1275м ©з 0p Е 10u 

















Group 


Group name: [abod 
se. C -| 


Í Display gray code count as binary count 


Cancel 
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图 3-5-10 ”信号 全 先 图 3-5-11 Group 对 话 框 


(3) 单 击 OK 按钮 返回 Waveform Editor 窗口 。 
3) 激励 输入 及 分 段 仿真 
Waveform Editor 工具 栏 可 以 设置 仿真 激励 ,相关 按钮 说 明 如 图 3-5-12 所 示 。 





选取 添加 文字 拖 搜 缩放 计数 值 时 钟 值 任意 值 DI 
未 初始 化 

强 不 定 

强 低 电 平 Bua 


强 高 电 平 高 阻 弱 不 定 弱 低 电 平 弱 高 电 平 无 关 
图 3-5-12 Waveform Editor 工具 栏 


设置 仿真 激励 及 仿真 注意 如 下 : 
(1) 设置 时 钟 异步 控制 、 同 步 控制 等 系统 信号 激励 完成 电路 初始 ,如 图 3-5-13 所 示 。 


G Quartus II - E:/ezp/3 5/194/sr194 — srl94 — [sr194.vwf] 
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图 3-5-13 电路 初始 化 





(2) 将 时 间 轴 划分 为 连续 的 时 间 段 ,一 时 间 段 (若干 个 时 间 周 期 ) 完 成 一 小 步 实 验 内 容 。 


一 小 段 信号 激励 输入 完成 后 立即 生成 波形 并 判断 结果 ; 波形 正确 之 后 再 进行 下 一 步 实验 内 容 


直至 完成 所 有 实验 内 容 仿真 。 如 图 3-5-14 所 示 , 分 段 仿真 了 并 行 置 入 1010 和 异步 清 零 功能 。 
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图 3-5-14 分 段 仿真 过 程 


2. 双向 移 位 寄存 器 


1) VHDL 实现 
(1) exp_shiftreg. vhd 代码 。 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

entity exp_shiftreg is 

port ( Clk,clrn 1, sr,sl:in STD LOGIC; 

s:in STD LOGIC VECTOR(1 downto 0); 

d:in STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
q:out STD LOGIC VECTOR(3 downto 0)); 

end exp shiftreg; 

architecture exp shiftreg arch of exp shiftreg is 
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signal iq: STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
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begin 
process(Clk,clrn 1,s, iq) 
begin 
if clrn l- 0' then 一 异步 清 零 
iq<= (others =>'0'); 
elsif rising edge(Clk) then 
case (s) is 
when "00" => iq«- ig; 一 保持 
when "01" => iq <= sr&iq(3 downto 1); 一 串 行 右 移 
when "10" => iq< = iq(2 downto 0)&51; 一 串 行 左 移 
when "11" => ig«-d; 一 并 入 置 数 
when others = > пи11; 
епа сазе; 
end if; 
q<= ig; 
end process; 


end exp shiftreg arch; 


(2) 用 RTL viewer 查看 电路 ,如 图 3-5-15 所 示 。 


Михо 


у 





j 





| 





JN 





si| 














图 3-5-15 exp shiftreg. vhd(rtl viewer) 


2) 混合 模块 化 设计 实现 
4 位 双向 移 位 寄存 器 按 功 能 划分 为 两 大 块 : 模式 选择 模块 和 寄存 器 模块 ,原理 框图 如 
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图 3-5-16 所 示 。 模 式 选 择 模块 采用 2 位 信号 选择 保持 数据 \ 右 移 数据 \ 左 移 数据 并行 输入 
数据 功能 ; 寄存 器 模块 为 时 钟 上 升 沿 有 效 的 带 异 步 清 零 的 4 位 寄存 器 。 
模式 选择 


pu up] 
右 移 申 入 数据 
并 行 输入 数据 










并 行 输出 数据 











图 3-5-16 原理 框图 


(1) 顶层 设计 电路 shiftreg. bdf 如 图 3-5-17 所 示 。mode_mux 主要 采用 lpm_mux 元 

件 实现 模式 选择 ,如 图 3-5-18 所 示 。r4 实现 了 带 异 步 清 零 的 4 位 寄存 器 ,VHDL 代码 如 
下 所 示 。 

区 se 


Заза 0] == = 
































图 3-5-17 顶层 shiftreg. bdf 


Ea EE иш Паш 
Ca 一 二 | 


区 pm mui 
dan D] = E 
ар 
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Ой 





图 3-5-18 底层 mode тих. bdf 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity r4 is 
port(  Clk : in STD LOGIC; 
din : in STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) ; 
aclr : in STD LOGIC; 
dout : out STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) b; 
end r4; 
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architecture r4 architecture of r4 is 
signal tmp:STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
begin 
process(Clk, din,aclr) 
begin 
if aclr- `1°{һеп 
tmp<= "0000"; 
elsif(Clk'event and Clk- `1`) then 
tmp< = din; 
end if; 
end process; 
dout < = tmp; 
end r4_architecture; 


(2) 仿真 验证 波形 如 图 3-5-19 所 示 , 依 次 显示 并 入 置 数 .异步 清 零 . 串 行 右 移 、. 串 行 左 
移 、 保 持 功 能 设计 符合 要 求 。 
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Р 3-5-19 shiftreg 仿真 结果 


3. 序列 发 生 器 
序列 发 生 器 是 产生 一 组 0.1 二 进 制 码 按 特定 顺序 排列 的 串 行 信号 的 仪器 。 利 用 移 位 寄 
存 器 并 串 转换 原理 设计 一 个 4 位 二 进 制 序列 发 生 器 ,电路 如 图 3-5-20 所 示 。 
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[ELT 
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图 3-5-20 ”序列 发 生 器 电路 








d) WE Ipm shiftreg 元 件 参数 可 定制 移 位 寄存 器 Ijpm_shiftreg0。 定 制 步骤 参照 前 面 
所 述 ,lpm_shiftreg 元 件 在 图 3-3-6 宏 功 能 选择 对 话 框 的 左 侧 列表 中 选择 Installed Plug-Ins- 
Storage-lpm shiftreg 项 。 

(2) 在 参数 设置 页 面 1 中 ,如 图 3-5-21 所 示 , 设 置 移 位 方向 为 右 移 ,输入 时 钟 使 能 端 , 数 
据 并 入 并 出 端 和 串 入 串 出 端 。 

(3) 在 参数 设置 页 面 2 中 ,如 图 3-5-22 Bros ,添加 异步 清 零 。 

(4) 仿真 验证 结果 波形 如 图 3-5-23 所 示 ,序列 发 生 器 能 产生 4 位 序列 且 带 启动 、 清 零 控 
制 功能 。 
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图 3-5-21 Ipm_shiftreg 端口 参数 设置 页 1 图 3-5-22 pm shiftreg 端口 参数 设置 页 2 



































图 3-5-23 ”序列 发 生 器 仿真 结果 


3.5.5 实验 数据 记录 


根据 实验 内 容 题目 设计 要 求 ,记录 以 下 几 类 实验 数据 。 
COD 仿真 验证 结果 波形 及 参数 设置 。 
(2). 实际 的 输入 输出 信号 功能 描述 。 
(3) 硬件 验证 的 芯片 及 引 脚 设置 。 
(4) 硬件 验证 的 电路 初始 化 。 
3.5.6 思考 题 
(1) 简单 说 明 移 位 寄存 器 的 概念 及 应 用 情况 。 
(D 仿真 常规 方法 步骤 是 什么 ? 有 什么 注意 事项 ? 
(3) 如 何 保存 用 户 的 仿真 结果 波形 ? 


3.6 计数 器 


3.6.1 基本 知识 点 
(1) 计数 器 的 原理 及 应 用 。 





178 
算 机 硬件 技术 基础 实验 教程 (第 2 版) 


(2) 混合 模式 的 工程 设计 法 的 应 用 。 

(3) 用 户 generic 参数 化 元 件 。 

(4) 偶 次 分 频 器 、 奇 次 分 频 器 及 占 空 比 可 调 的 原理 。 
(5) 数码 管 扫描 电路 的 运用 。 


3.6.2 实验 设备 


(DPC—$&. 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [| MEE. 


3.6.3 实验 概述 

1. 计数 器 的 原理 

计数 器 是 一 种 常用 的 可 统计 时 钟 脉冲 个 数 的 时 序 逻 辑 器 件 。 计 数 器 中 的 “ 数 ” 是 触发 器 
的 状态 组 合 , 即 编码 。 计 数 器 循环 一 次 所 包含 的 状态 总 数 就 称 作 模 。 

计数 器 应 用 广泛 ,适用 于 计数 、 分 频 、 运 算 、 定 时 、 脉 冲 产 生 等 。 计 数 器 种 类 繁多 , 按 级 联 
方式 可 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 器 ; 按 数 字 增 减 方式 可 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 
可 逆 计 数 器 。 按 编码 方式 可 分 为 二 进 制 计数 器 .十 进 制 计数 器 等 。 

2. 计数 器 的 实例 

1) D 触发 器 型 异步 二 进 制 加 法 /减法 计数 器 

如 图 3-6-1 所 示 ,D 触发 器 的 QN 端 与 D 端 相 连 而 成 为 计数 型 触发 器 。 低 位 触发 器 
的 ОМ 端 与 高 位 触发 器 的 CP 端 相连 组 成 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 。 将 低位 触发 器 Q 端 
与 高 位 触发 器 的 CP 端 相连 ,就 得 到 3 位 二 进 制 异步 减法 计数 器 ,如 图 3-6-2 所 示 。 











at D FLIP-FLOPS. 








图 3-6-1 3 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 3-6-2 3 位 异步 二 进 制 减法 计数 器 


2) 4 位 同步 二 进 制 加 法 计数 器 74161 

74161 符号 如 图 3-6-3 所 示 , 它 具有 清 零 、 置 数 、 保 持 和 加 法 计数 功能 ,状态 控制 如 
Ж 3-6-1 所 示 , 进 位 КСО Н Q 输出 和 ENT 输入 的 与 运算 结果 决定 。 

3) 同步 十 进 制 可 逆 计 数 器 74192 

74192 符号 如 图 3-6-4 所 示 , 它 具有 双 时 钟 、 清 零 、 置 数 、 保 持 、 加 法 计数 、 减 法 计数 功能 ， 


状态 控制 如 表 3-6-2 所 示 , 加 法 计数 进位 CON 计 到 9 时 输出 为 0, 和 否则 为 1。 减法 计数 进位 
BON 计 到 0 时 输出 为 0, 否则 为 1。 


Ж 3-6-1 74161 的 功能 表 





CLRN CLK LDN ENP ENT 工作 状态 
х А х x ГЕЗ 
1 * 0 х x B 
1 À 1 x 0 保持 
1 t 1 0 х 保持 
1 * 1 1 1 加 法 计数 





Ж 3-6-2 74192 的 功能 表 























74161 
LDN 
А 
B QA 
Mg ов N 
uM" ac 图 
ENT ор Бї 
ЕР RCO mË 
Ho cLRN Г | 
ак | 站 
inj COUNTER |... | Mt, 
图 3-6-3 74161 元 件 符号 з T4192 3645 


3. 任意 进 制 计数 器 
假定 已 有 N 进 制 计数 器 ,而 需要 得 到 M 进 制 计数 器 ,考虑 M<N 和 MN 两 类 情况 。 


(1) М<М 类 。 "ji 
M 进 制 计 数 器 可 以 采用 N 进 制 计 数 器 顺序 计 юш] 
到 某 一 状态 时 利用 电路 反馈 跳 过 N — M 个 状态 的 ш aim 


方法 。 根 据 反 馈 方式 可 分 为 清 零 法 和 置 数 法 。 根 
据 计数 器 的 清 零 或 置 数 与 时 钟 是 否 同 步 所 选取 的 
反馈 时 机 不 同 。 如 图 3-6-5、 图 3-6-6 所 示 .74161 
构成 的 六 进 制 计数 器 。 

(2 M>N š, 

扩大 计数 器 模 值 可 能 采用 N 进 制 计 数 器 级 联 
方式 。 片 间 级 联 方 式 有 同步 级 联 方式 (或 称 为 并 行 图 3-6-5 ”六 进 制 计 数 器 ( 清 零 法 ) 











war COUNER — j| | 
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ntl. 








图 3-6-6 六 进 制 计数 器 ( 置 数 法 ) 


进位 方式 ) 与 异步 级 联 ( 串 行进 位 方式 ) 两 种 。 同 步 级 联 中 各 级 计数 器 时 钟 脉冲 相连 且 具 有 
同步 保持 功能 。 异 步 级 联 中 高 级 计数 器 的 时 钟 由 低级 计数 器 的 状态 决定 。 如 图 3-6-7 和 
图 3-6-8 所 示 ,74161 和 74192 构成 的 一 六 零 进 制 计数 器 。 


















































74161 
LDN ME EUREN — 
Ha ып тү» | 
Ув ee отут 
me ов 上 一 -| 
E D ос TID] x 
X 四 вт a 
| ° ЕР коо 
Гак -данм 
кде elk 
ck 
юля? COUNTER — | 
图 3-6-7 一 六 零 进 制 计数 器 (同步 级 联 ) 
= — 74151 
74192 MOLON ———— 
LN УА ы j 
0] «m Burr EXC 
А QA He GA Mp Ë š р | 
B ов x c Qa Bun Ell ! 
с š Hp I—m— 
«ЇЇ 
D ENT QD x 
= PN Be жог 
ж UP EQ CLRN 
ак 
"= i lx — | 
i COUNTER H 
х! м тыт d inso COUNTER — 


3-6-8 一 六 零 进 制 计数 器 (异步 级 联 ) 


4. 参数 化 计数 器 
Quartus 开 中 常用 的 参数 化 计数 器 为 jpm_counter 和 generic 的 用 户 定义 计数 器 。 
lpm_counter 可 设置 参数 定制 多 种 计数 器 ,元件 在 图 3-3-6 宏 功 能 选择 对 话 框 的 左 侧 列 


表 中 选择 Installed Plug Ins— Arithmetic— lpm counter 项 。 它 的 功能 描述 如 表 3-6-3 
所 示 。 


表 3-6-3  Ipm counter 的 功能 表 
































I fE 3 2 
aclr | aset | aload |clk_en| clock | sclr | sset | sload |cnt en| updown 作 状态 
( q[LPM_WIDTH-1..0] ) 
1 x X x X x x x X X 异步 清 零 
异步 置 位 
0 1 X x x x x x x x 
(1 或 LPM AVALUE) 
0 0 x x x x x x x 异步 置 数 ( dataL ] ) 
0 0 0 0 x x X x x x 保持 
0 0 0 1 * 1 x x x x 同步 清 零 
0 0 0 1 4 0 1 x х x 同步 置 位 
(1 或 LPM_AVALUE) 
0 0 0 1 ^ 0 0 0 0 0 保持 
0 0 0 1 * 0 0 1 х x 同步 置 数 ( data[ 1) 
0 0 0 1 * 0 0 0 1 1 加 法 计数 
0 0 0 1 * 0 0 0 1 0 减法 计数 
































generic 类 属 参 量 是 元 件 实体 说 明 中 的 可 选项 , 放 在 端口 说 明之 前 ,为 元 件 实 体 和 外 部 
环境 通信 的 静态 信息 提供 通道 。 类 属 参 量 和 常数 不 同 ,常数 只 能 从 实体 内 部 得 到 赋值 且 不 
能 改变 ,而 类 属 参量 值 可 由 实体 外 部 提供 。 含 generic 的 实体 可 参数 化 设置 元 件 规模 或 特 
性 ,如 端口 大 小 、 元 件数 目 、 定 时 特性 等 。 

5. 分 频 电路 

在 数字 系统 中 ,分 频 电路 可 以 将 高 频率 的 时 钟 信号 转换 为 低频 率 的 时 钟 信 号 。 分 频 参 
数 主要 包括 分 频 系数 和 占 空 比 。 分 频 系数 与 任意 进 制 计数 器 的 模 相同 。 占 空 比 设 计 关 键 在 
于 计数 器 进位 输出 电 平 翻转 的 时 机 。 

(1) 任意 占 空 比 的 偶数 分 频 及 非 等 占 空 比 的 奇数 分 频 直接 由 计数 器 或 计数 器 的 级 联 来 
完成 。 

(2) 等 占 空 比 的 奇数 分 频 可 以 由 计数 器 和 1 个 或 门 来 实现 。 

(3) 半 整 数 分 频 , 分 频 系数 为 N 一 0. 5 的 实现 可 以 采用 1 个 模 N 的 减法 计数 器 ,1 个 异 
或 门 .1 个 2 分 频 器 。 


3.6.4 实验 内 容 

1. 六 十 进 制 加 法 计数 器 

设计 一 个 六 十 进 制 加 法 计数 器 ,并 通过 数码 管 显示 个 位 \ 十 位 数值 ,原理 框图 如 图 3-6-9 
所 示 。 数 码 管 扫描 显示 电路 参见 实验 3.2, 六 十 进 制 计数 器 设计 如 下 所 示 。 

1) 十 进 制 计数 器 

(D exp_cnt10. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
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use IEEE. std logic unsigned.all; 

entity exp спі10 is 

port(Clk, clrn, En: in STD LOGIC; 
са: оо STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
cout:out STD LOGIC) ; 

end exp cnt10; 

architecture bhv of exp спі10 is 

signal cqi:STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 











begin 
process(En, Clk, clrn,cqi) 
begin 
if clrn- 0' then 一 异步 清 零 
cqi«- "0000"; 
elsif Clk'event апа Clk- '1' then 
if Еп= 1' then 一 同步 使 能 
if cqi<9 then 一 计数 0~9 
cqi<=cqi+1; 
else 
cqi<="0000"; 
end if; 
end if; 
end if; 
if cqi=9 then 
cout < = 1*; 一 进位 
else 
cout <= '0*; 
end if; 
cq<= cqi; 
end process; 
end bhv; 
扫描 时 钟 ; 
I 
六 十 进 制 计数 器 1 
六 进 制 Brik 
r Lima | | | suse р 
计数 时 钟 — i noc: 
Hu | | 59 | ш 























图 3-6-9 六 十 进 制 计数 器 的 原理 框图 


(2) 用 RTL viewer 查看 综合 结果 ,如 图 3-6-10 所 示 。 

(3) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-11 所 示 ,cq 能 计数 0 一 9 Н cout 正常 进位 。 
2) 六 进 制 计数 器 

(1) exp_cnt6. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 


cai[3..0] 


sh- cout 
ADDER 
LessThan0 


shg- 






LESS THAN — ощ 





eng 
ck D> 
cim Шр 








图 3-6-10 exp cntlO(rtl viewer) 
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图 3-6-11 十进制 计数 器 的 仿真 结果 


use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity exp cnt6 is 
port(Clk,clrn,En:in STD LOGIC; 
cq:out STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
cout:out STD LOGIC) ; 
end exp cnt6; 
architecture bhv of exp cnt6 is 
signal cqi:STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
begin 
process(En, Clk, clrn,cqi) 
begin 
if clrn- 0' then 一 异步 清 零 
cqi<= "0000"; 
elsif Clk'event and Clk= '1' then 


if En- 1' then 一 同步 使 能 
if cqi<5 then 一 计数 0~5 
cqi<=cqi+1; 
else 
cqi <= "0000"; 
end if; 
end if; 
end if; 
if cqi=5 then 
cout < = `1”; 一 进位 


else 
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cout < = ”0”; 
end if; 
cq< = сді; 
end process; 
end bhv; 


(2) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-12 所 示 ,cq 能 计数 0—5 Н cout 正常 进位 。 


ps 1o00ans 2000 ая 300 400 Sopns 600.0 ns 


[—-1] ү см [or zi] [у Jm] Г | [3 











图 3-6-12 六 进 制 计数 器 的 仿真 结果 


3) 六 十 进 制 计数 器 顶层 
(1) exp_cnt60. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic arith.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity exp cnt60 is 
port( Clk, с1гп, En:in STD LOGIC; 
g:out STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) ; 
s:out STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
cout:out STD LOGIC) ; 
end exp cnt60; 
architecture rtl of exp cnt60 is 
component exp cntlO —- counter 10 元 件 声明 
port(Clk.clrn,En:in STD LOGIC; 
са: ооё STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
cout:out STD LOGIC) ; 
end component; 
component dff — D 触发 器 元 件 声明 
port(d, Clk, clrn: in STD_LOGIC; 
q:out STD LOGIC ); 
end component; 
component exp cnt6 — counter 6 元 件 声明 
port(Clk, clrn, En:in STD LOGIC; 
са: оо STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
cout:out STD LOGIC) ; 
end component; 
signal rco ten:STD LOGIC; 
signal rco six :STD LOGIC; 
signal а: STD LOGIC; 
signal q ten : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) ; 
signal q six : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) ; 
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begin 一 元 件 例 化 ,端口 映射 
u0 :exp_cnt10 port map(Clk, clrn, En,q ten,rco ten); 
ul:dff port map(rco ten,Clk,clrn,q); 
u2:exp cnt6 port map(g,clrn,En,q six,rco six); 
g«-7q ten; 
Ss<=q six; 
cout < = 'l'when (rco ten = 'l'andrco six = 1") else 
0”; 


end rtl; 


(2) process 语句 中 的 敏感 信号 表 一 般 需 要 列 出 所 有 能 触发 进程 执行 的 信号 。 
(3) 用 RTL viewer 查看 电路 图 ,如 图 3-6-13 所 示 。 


exp_ont10:U0 




















图 3-6-13 exp_cnt60(rtl viewer) 


(4) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-14 所 示 , 输 出 s ЖП g 能 正确 显示 十 位 和 个 位 数值 ,cout 
着 六 十 进位 。 

















图 3-6-14 六 十 进 制 计数 器 的 仿真 结果 


2. 二 进 制 分 频 器 

利用 二 进 制 加 法 计数 器 设计 实现 一 个 4 位 二 进 制 分 频 器 。 计 数 器 计数 结果 的 第 NN 位 
是 2 的 NN 次 究 分 频 。 

(1) exp_clkdiv. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity exp clkdiv is 
generic (dwidth: integer := 4); — 4 BUR ll 
port( Clk: in STD LOGIC; 
En: in STD LOGIC; 

Clk out: out STD LOGIC) ; 
end exp clkdiv; 
architecture rtl of exp clkdiv is 
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signal temp:STD LOGIC VECTOR(dwidth- 1 downto 0); 


begin 
process(Clk, En) 
begin 
if Clk'event and Clk = '1 "then 
if En= 1'then 一 同步 使 能 计数 
temp < = temp + °l’; 
else 
temp < = temp; 
end if; 
end if; 


end process; 
Clk_out < = temp(dwidth- 1); 
end rt1; 


(2) generic 类 属 说 明 语 句 完 成 设计 后 创建 的 元 件 符号 如 图 3-6-15 所 示 。 





[ep clkdiv 


Cik Ск out 
En 





图 3-6-15 exp clkdiv 的 元 件 符号 


(3) 用 RTL viewer 查看 电路 ,如 图 3-6-16 所 示 。 
Add0 









temp[3..0] 


Ск 
En 


图 3-6-16 exp clkdiv(rtl viewer) 


(4) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-17 所 示 ,clk_out 输出 为 clk 输入 的 十 六 分 频 信 号 且 等 
占 空 比 。 





ps 80.0 ns 160.0 ns 240.0 ns 320.0 ns 400.0 as 460.0 ns 560.0 ns 640.0ns T200ns 600. 











Hane 
ск ГИТ 
En 
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图 3-6-17 exp clkdiv 的 仿真 结果 


3. 偶数 次 分 频 器 

偶数 分 频 器 通过 计数 值 来 控制 输出 时 钟 的 高 电 平 或 低 电 平 的 时 间 。 设 计 等 占 空 比 的 分 
频 器 时 ,考虑 计 到 刚好 一 半 状 态 时 将 输出 电 平 进行 一 次 翻转 ,并 给 计数 器 一 个 复位 信号 以 循 
环 计 数 。 为 了 有 限度 地 实现 占 空 比 可 调 , 可 以 当 N 计数 器 计数 值 未 到 一 半 时 将 时 钟 输出 为 
0( 或 1) ,剩余 状态 时 钟 输出 1( 或 0); 当 计 数 器 计数 到 N 一 1 时 ,复位 计数 器 以 循环 计数 。 

D 十 次 分 频 器 

(1) exp_clkdiv10_1. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity exp с1каіу10 1 is 
generic (dwidth: integer : = 10); 一 分 频 系数 
port(clkin : in STD LOGIC; 

Clkout: out STD LOGIC) ; 
end exp с1каіу10 1; 
architecture rtl of exp clkdivl0 1 is 
signal temp: integer range dwidth- 1 downto 0; 
begin 

process(clkin) 一 计数 0~9 

begin 

if (clkin'event and clkin- 1") then 
if temp = 9 then 


temp < = 0; 
else 
temp < = temp + 1; 
end if; 
end if; 
end process; 
process(temp) 一 占 空 比 设置 
begin 
if temp < dwidth/2 then 
clkout < = `1”; 一 50g% 占 空 比 
else 
clkout < = `0”; 
end if; 
end process; 
end rt1; 


(2) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-18 所 示 ,clkout 输出 为 clk 输入 的 十 分 频 信号 且 等 占 
空 比 。 


» 200.0 as 400.9 as 600.0 as 800.) as 1.0 us 














иш. етти пу, П pug ES HE rg Ep туг т гт ү 
Bı аки А — 








图 3-6-18 exp clkdivlO 1 的 仿真 结果 
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2) 占 空 比 为 50% 的 十 次 分 频 器 
(1) exp_clkdiv10_2. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity exp с1каіу10 2 is 
port(  clkin: in STD LOGIC; 
clkout: out STD LOGIC) ; 
end exp с1каіу10 2; 
architecture rtl of exp clkdivl0 2 is 
signal clkout q : STD LOGIC; 


signal Cnt q : integer range 4 downto 0; 一 设置 计数 值 0 一 4, 取 一 半分 频次 数 
begin 
process(clkin) 
begin 
if (clkin'event and clkin- '1') then 
if (Cnt q / = 4) then 一 不 等 于 4 时 计数 加 1 
Cnt q<= Cnt q* 1; 
else 
clkout q«- not clkout q; 一 翻转 
Cnt а<= 0; 
end if; 
end if; 


end process; 
clkout < = clkout 9; 
end гї1; 


(2) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-19 所 示 ,clkout 输出 为 clkin 输入 的 十 分 频 信号 且 等 占 


空 比 。 













ps 80.0 ns 
эз 


Eig П Т о Tr TT 
оу HIM XIX O XIX S зу Хо 


180.0 nz 240.0 ns 320.0 ns 400.0 ns 490.0 ns 5600 














图 3-6-19 exp clkdivl0 2 的 仿真 结果 


4. 奇数 次 分 频 器 
1) 占 空 比 50% 的 五 分 频 器 


奇数 次 分 频 器 采用 加 法 计数 器 设计 ,需要 对 时 钟 上 升 沿 和 下 降 沿 分 别 计数 ,根据 两 个 计 


数值 控制 输出 时 钟 的 电 平 。 
(1) exp_clkdiv5_1. vhd 代码 。 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity exp clkdiv5 1 is 

port( clkin :in STD LOGIC; 





clkout:out STD LOGIC) ; 
end exp clkdiv5 1; 
architecture rtl of exp clkdiv5 1 is 
signal s,x:STD LOGIC VECTOR(2 downto 0); 
begin 
process(clkin) 一 时 钟 上 升 沿 计数 
begin 
if (clkin'event and clkin- '1") then 
if s-"100" then 一 计数 0~4 
s<= "000"; 
else 
s«2st'1* 
end if; 
end if; 
end process; 
process(clkin) 一 时 钟 下 降 沿 计数 
begin 
if (clkin'event and clkin- `0`) then 
if х= "100" then 一 计数 0~4 
x<= "000"; 
else 
х<=х+'1'; 
end if; 
end if; 
end process; 
clkout < = '1'when (s <2 or x «2 ) else 一 翻转 
0 
end rtl; 


(2) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-20 所 示 ,clkout 输出 为 clkin 输入 的 五 分 频 信号 且 等 占 
空 比 。 


























图 3-6-20 exp_clkdiv5_1 的 仿真 结果 


2) 占 空 比 为 40% 的 五 分 频 器 
3E 50% 的 占 空 比 奇数 分 频 器 设计 可 采用 偶数 次 分 频 器 占 空 比 可 调 方 案 实 现 。 
(1) exp_clkdiv5_40. vhd 代码 。 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

use IEEE. std logic unsigned.all; 

entity exp clkdiv5 40 is 

port ( clkin: in STD LOGIC; 
Clkout: out STD LOGIC) ; 

end exp clkdiv5 40; 
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architecture rtl of exp clkdiv5 40 is 
signal Cnt а : STD LOGIC VECTOR(2 downto 0); 


begin 
process(clkin) 
begin 
if (clkin'event and clkin- 17) then 
if (Cnt q < 4) then 一 计数 0~4 
Cnt gq<=Cnt qt 1; 
else 
Cnt q<= (others = >°0`); 
end if; 
end if; 
end process; 
process(Cnt q) 
begin 
if (Cnt q« 3) then 一 翻转 , 点 空 比 为 2/5 
clkout <= '0*; 
е1зе 
clkout <= '1 °; 
end if; 
end process; 
end rt1; 


(2) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-21 所 示 ,clkout 输出 为 clkin 输入 的 五 分 频 信号 且 占 空 
比 为 40%。 
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图 3-6-21 exp_clkdiv5_40 的 仿真 结果 


5. 占 空 比 可 调 的 分 频 器 

占 空 比 可 调 的 分 频 器 设计 可 利用 类 属 说 明 语 句 generic 实现 。 通 过 判断 计数 电路 的 输 
出 状态 来 控制 时 钟 信号 输出 。 下 面 以 占 空 比 为 7 : 10 的 可 调 分 频 器 说 明 。 

(1) exp_clkdiv_3. vhd 代码 。 

library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 


use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity exp clkdiv 3 is 


generic ( nl: integer: = 10; 一 占 空 比值 分 母 
n2: integer :- 7); 一 占 空 比 值 分 子 


port ( clkin:in STD LOGIC; 
En: in STD LOGIC; 
clkout:out STD LOGIC) ; 
end exp clkdiv 3; 
architecture rtl of exp clkdiv 3 is 
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signal temp: integer range nl - 1 downto 0; 
begin 
process(clkin, temp, En) 
begin 
if rising edge(clkin) then 
if Еп = °l’ then 
if temp = nl 一 1 then 一 计数 0~9 
temp<= 0; 
else 
temp<= temp+1; 
end if; 
end if; 
end if; 
end process; 
clkout < = '1'when temp < n2 else 一 翻转 , 占 空 比 为 7/10 
0”; 
end rtl; 


(2) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-6-22 所 示 ,clkonut 输出 为 clkin 输入 的 十 分 频 信号 且 占 空 
比 为 7/10。 
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图 3-6-22 Hl 7 : 10 分 频 器 的 仿真 结果 


3.6.5 实验 数据 记录 


根据 实验 内 容 题目 设计 要 求 ,记录 以 下 几 类 实验 数据 。 
(1) 仿真 验证 结果 波形 及 参数 设置 。 

(2) 实际 的 输入 输出 信号 功能 描述 。 

(3) 硬件 验证 的 芯片 及 引 脚 设置 。 

(4) 硬件 验证 的 电路 初始 化 。 


3.6.6 思考 题 


OD 说 明 任 意 进 制 计数 器 的 设计 方法 。 

(2) 列举 设置 lpm_counter 参数 可 定制 的 计数 器 类 型 。 

(3) 如 何 利用 generic 设计 用 户 参 数 化 计数 器 ? 

(4) 分 频 器 的 占 空 比 设计 关键 是 什么 ? 

(5) 偶数 次 分 频 器 与 奇数 次 分 频 器 的 VHDL 设计 方法 主要 区 别 有 哪 些 ? 
(6) 如 何 设计 0.5 次 分 频 器 ? 
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3.7 序列 检测 器 


3.7.1 基本 知识 点 


(1) 序列 检测 器 原理 。 

(2) Mealy 型 与 Moore 型 状态 机 原理 。 
(3) 状态 机 的 VHDL 设计 实现 。 

(4) 状态 图 输入 法 。 


3.7.2 实验 设备 


(Gy PC = S, 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus Il EERIE. 


3.7.3 实验 概述 


现代 数字 系统 设计 的 功能 划分 过 程 中 ,最 重要 的 是 将 系统 或 子 系统 划分 为 控制 模块 和 
若干 受 控制 的 模块 。 受 控 部 件 是 我 们 通常 所 熟悉 的 各 种 功能 电路 ,而 控制 功能 通过 状态 机 
实现 。 

1. 状态 机 设计 方法 

时 序 电路 中 ,状态 机 主要 用 来 控制 电路 的 状态 转移 。 状 态 机 控制 电路 实现 方法 主要 有 
两 种 : 

(1) 传统 的 设计 方法 : 绘制 控制 电路 的 状态 图 , 列 出 状态 表 , 合 并 消除 状态 表 中 的 等 价 
状态 项 ,分 配 状态 寄存 器 ,依据 状态 表 求 出 次 态 及 输出 方程 ,完成 设计 电路 图 。 状 态 机 复杂 
时 设计 烦琐 。 

(2) VHDL 的 设计 方法 : 绘制 状态 图 ,编写 VHDL 代码 完成 设计 (或 由 EDA 工具 自动 
完成 )。 状 态 机 设计 过 程 简单 ,修改 方便 。 

2. 状态 机 的 结构 

状态 机 是 由 一 组 状态 .一 个 初始 状态 .输入 输出 和 状态 转换 函数 组 成 的 时 序 电路 。 针 对 
不 同类 型 的 状态 机 ,输出 可 以 由 现 态 确定 ,也 可 以 由 现 态 及 次 态 共 同 确定 。 按 状态 机 的 信号 
输出 方式 分 类 ,可 分 为 Mealy 型 状态 机 和 Moore 型 状态 机 。 

(1) Mealy 型 状态 机 ,次 态 和 输出 均 取决 于 现 态 和 当前 输入 ,原理 框图 如 图 3-7-1 所 示 。 





| 状态 | 次 态 | 状态 | 现 态 =| 输出 | 输出 _ 
gH "os 逻辑 
н ,复位 
图 3-7-1 Mealy 型 状态 机 的 原理 框图 









































(2) Moore 型 状态 机 ,下 一 状态 取决 于 当前 状态 和 当前 输入 ,但 其 输出 仅 取决 于 当前 状 
态 , 原 理 框图 如 图 3-7-2 所 示 。 
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图 3-7-2 Moore 型 状态 机 的 原理 框图 


3. 状态 机 的 VHDL 设计 
1) VHDL 枚 举 类 型 数据 
VHDL 人 允许 用 户 使 用 type 语句 定义 新 的 数据 类 型 。 枚 举 类 型 数据 的 格式 如 下 : 


type 数据 类 型 名 is (元 素 列表 ) 

例如 : 

type state type is (50, stl, st2, st3, st4, st5); 

signal present state, next state : state type; 

说 明 : 810, stl, ++. sto 属于 用 户 自 定义 的 state type 类 型 ,代表 了 状态 机 的 状态 , 默 
认 第 一 项 为 初始 状态 。 为 了 便于 编译 和 综合 器 优化 ,一 般 将 表征 每 一 状态 的 二 进 制 数 用 文 
字符 号 来 代替 ,具体 编码 可 由 综合 器 自动 完成 。present_state 和 next. state 定义 为 state__ 
type 类 型 信号 ,可 描述 成 现 态 寄存 器 和 次 态 寄存 器 。 

2) 设计 步骤 

状态 机 的 VHDL 设计 关键 在 于 绘制 状态 图 。 状 态 图 直观 地 反映 了 状态 机 的 状态 转换 
和 输出 ,需要 充分 利用 用 户 的 硬件 设计 经 验 。 具 体 设 计 步 又 如 下 : 

(1) 依据 设计 要 求 确定 状态 机 类 型 。 

(2) 列 出 状态 机 的 状态 和 输出 ,分 析 状 态 转 移 关 系 并 化 简 。 

(3) 依据 选 定 状态 机 类 型 ,绘制 状态 图 。 

(4) 编写 VHDL 定义 状态 ,并 建立 状态 机 进程 。 

(5) 编写 VHDL 描述 状态 的 转移 及 输出 ,从 而 完成 状态 机 设计 。 

3) 状态 图 输入 法 

Quartus [提供 了 State Machine Editor. 选取 缩放 查找 ”显示 转换 条 件 产生 YVHDL 橡 皮 线 
可 以 直接 绘画 状态 图 来 描述 状态 机 和 生成 ВЕЕ 国 
VHDL 代码 。 状 态 图 绘制 工具 按钮 如 图 3-7-3 
所 示 。 状态 转换 条 件 / 状态 机 设计 向 导 、 输出 

转换 表 输入 
4. 序列 检测 器 
3-7-3 State Machine Editor 工具 栏 

序列 检测 器 是 用 于 从 二 进 制 码 流 中 检测 出 
一 组 特定 序列 信号 的 时 序 电 路 。 接 收 的 序列 信号 与 检测 器 预 设 值 比较 ,相同 则 输出 为 1, 否 
则 输出 为 0。 


3.7.4 实验 内 容 
设计 一 个 序列 检测 器 , 若 检 测 器 收 到 一 组 码 流 1110010 则 输出 为 1, 否则 输出 为 0。 
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1. 1110010 序列 检测 器 的 VHDL 设计 

CD 状态 机 的 选择 。 

检测 码 流 为 1110010 时 ,输出 不 仅 与 当前 位 输入 码 有 关 , 而 且 与 已 接收 的 码 流 有 关 , 适 
合 选 用 Mealy 型 状态 机 。 

(2) 状态 表 与 状态 图 。 

序列 检测 器 需要 检测 的 序列 有 7 位 ,经 化 简 采 用 7 个 状态 描述 ,状态 表 如 表 3-7-1 所 示 ， 
状态 图 如 图 3-7-4 所 示 。 

表 3-7-1 状态 转换 表 














现 态 输入 0 时 次 态 / 输 出 | 输入 1 时 次 态 /输出 
50 50/0 51/0 
51 50/0 52/0 
52 50/0 53/0 
S3 54/0 53/0 
S4 S5/0 51/0 
55 50/0 56/0 
56 50/1 52/0 图 3-7.4 状态 图 
(3) 依据 状态 图 编写 VHDL 代码 exp_detectl. vhd。 
library IEEE ; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity exp detectl is 
port(Clk,Rst,din: in STD LOGIC; 
z: out STD LOGIC) ; 
end exp detectl; 
architecture rtl of exp detectl is 
type state type 15(50,51,52,53,54,55,56); 一 状态 定义 
signal state : state type; 一 状态 寄存 器 
begin 
process(Clk, Rst) 一 次 态 设置 
begin 
if Rst = "l'then 一 异步 重启 
state <= 50; 
elsif (Clk'event and Clk = '1 °) then 
case state is 
when s0 = > 一 根据 din 判断 状态 转移 
if дїп = '1'then 
state<= 51; 
else 
state < = 50; 
end if; 
when sl => 
if din = ’1’ then 
state <= 52; 


else 


state<= 50; 


end if; 
when s2 => 
if дїп = ’1’ then 
state < = 53; 
else 
state < = 50; 
end if; 
when s3 => 
if din = 'O'then 
state < = 54; 
е1зе 
state < = 53; 
end if; 
when s4 => 
if din = '0'then 
state < = 55; 
else 
state<= 51; 
end if; 
when 55 = > 
if дїп = '1'then 
state < = 56; 
else 
state < = 50; 
end if; 
when s6 => 
if din- '0'then 
state <= 50; 
else 
state < = s2; 
end if; 
end case; 


end if; 
end process; 
process (state,din) 
begin 
case state is 
when s6 = > 
if din = '0'then 
2<= 15 
else 
z«- '0*; 
end if; 
when others => 
<= 05 
end case; 


end process; 


end rtl; 


— 1110010 检测 成 功 
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(4) 用 RTL viewer 查看 电路 ,如 图 3-7-5 所 示 。 


state 

















z0 
图 3-7-5 exp_detectl 的 rtl viewer 


(5) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-7-6 所 示 ,rst 异步 复位 且 高 电 平 有 效 ,state 寄存 器 存储 
着 状态 , 当 din 输入 为 1110010 时 z 输出 为 1, 否则 为 0。 
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Р 3-7-6 ехр detect 的 仿真 结果 


2. 用 状态 图 输入 法 实现 序列 检测 器 

(1) 建立 工程 文件 ,工程 文件 夹 名 称 为 exp_detect3 ,工程 名 和 顶层 实体 名 称 为 exp— 
detect3 。 

(2) 状态 图 输入 。 


选择 File New — State Machine File 命令 ,打开 State Machine Editor 窗口 ,如 
图 3-7-7 所 示 。 





:/ехр/3 1/exp detect3/erp detects 
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3-7-7 State Machine Editor 窗口 
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选择 Tools—>State Machine Wizard 命令 ,弹出 如 图 3-7-8 所 示 的 状态 机 创建 向 导 对 话 
框 。 在 该 对 话 框 中 选择 Create a new state machine design 单 选 按 钮 , 单 击 OK 按钮 进入 下 
一 个 页 面 ,如 图 3-7-9 所 示 。 
State Nachine Wizard: General [page 1 of 4] 


Which reset mode do you wara to use? 


Г Верне the йрй potd 








Stale Machine Мазер you create or тойу a state 
ache deson 
"Winch action do you want to perom? 
© Севе apen ише machine desi 


С Е an gisting state machine design 


[жы 





图 3-7-8 ”状态 机 创建 向 导 选 择 对 话 框 图 3-7-9 ”状态 机 创建 向 导 步 又 1 


在 图 3-7-9 对 话 框 中 ,选择 复位 Reset 信号 为 异步 Asynchronous, 高 电 平 有 效 , 输 出 端 
无 寄存 器 。 单 击 Next 按钮 ,进入 下 一 个 页 面 ,如 图 3-7-10 所 示 。 
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图 3-7-10 ”状态 机 向 导 步 骤 2 


在 状态 转换 对 话 框 中 设置 状态 转换 。States 栏 中 输入 状态 名 称 s0 一 s6。Input ports 栏 
中 输入 时 钟 信 号 clock、 复 位 信号 reset 以 及 串 行 数据 输入 信号 din。State transitions 栏 中 
依据 图 3-7-4 所 示 的 状态 图 指定 状态 转换 ,设置 完成 后 单 击 Next 按钮 ,进入 下 一 页 面 ,如 
图 3-7-11 所 示 。 

在 Output ports 栏 Output Port Name 列 中 输入 z, Output State 状态 设 为 Current 
clock cycle, Action condition 栏 设 为 s6 状态 且 Additional Conditions 为 “一 din” 成 立时 信 
号 ,z 输 出 为 1。 设 置 完 后 单 击 Next 按钮 进入 下 一 个 页 面 ,如 图 3-7-12 所 示 。 
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图 3-7-11 状态 机 向 导 步 骤 3 








To generate addtional output Res in a specific HDL use the Generate HDL Fie command n the Stale 
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图 3-7-12 ”状态 机 向 导 步 骤 4 


在 图 3-7-12 对 话 框 中 显示 状态 机 的 设置 情况 。 单 击 Finish 按钮 ,关闭 状态 机 向 导 , 生 
成 所 需 的 状态 机 。 布 局 适当 调整 ,得 到 所 需 的 状态 图 ,如 图 3-7-13 所 示 。 

(3) 保存 该 设计 文件 为 exp_detect3. smf, 并 添加 到 工程 文件 夹 。 

(4) 选择 菜单 Tools 一 Generate HDL File 命令 ,打开 Generate HDL File 对 话 框 ,如 
图 3-7-14 所 示 , 从 中 选择 VHDL 单 选项 , 单 击 OK 按钮 ,分 析 成 功 后 则 自动 生成 exp 
detect3. vhd。 

(5) exp_detect3. vhd 作为 设计 源 文件 用 于 后 序 实验 验证 。 

(6) 用 RTL viewer 查看 电路 ,如 图 3-7-15 所 示 , 状 态 图 可 选择 Tools 一 Netlist viewers 
State Machine Viewer 命令 查看 。 

(7) 仿真 验证 波形 结果 如 图 3-7-16 所 示 。reset 无 效 , 当 电路 检测 din 为 1110010 时 输 
Ei 


3.7.5 实验 数据 记录 
根据 实验 内 容 题目 设计 要 求 ,记录 以 下 几 类 实验 数据 。 


В Quartus II — E:/ezp/3_7/exp_detect3/ezxp_detect3 - exp detect3 ... MAR) 


File Edit View Lools Window 

Input Tabe — — «x 
Input Port 

D dod. 

Б> reset 














Speciy the hardware design lenguage 








图 3-7-13 ”状态 机 向 导 完 成 的 状态 图 图 3-7-14 生成 HDL 文件 
对 话 框 
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w- | ox 
а. x 
i x 











图 3-7-16 exp detect3 的 仿真 结果 
OD 仿真 验证 结果 波形 及 参数 设置 。 
(2) 实际 的 输入 输出 信号 功能 描述 。 
(3) 硬件 验证 的 芯片 及 引 脚 设置 。 
(4) 硬件 验证 的 电路 初始 化 。 


3.7.6 思考 题 





(1) 状态 机 的 两 种 基本 类 型 是 什么 ? 主要 区 别 是 什么 ? 
(2) туре 语句 如 何 定义 状态 机 状态 ? 注意 事项 有 什么 ? 


(3) 状态 图 化 简 的 常用 方法 有 哪些 ? 
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3.8 交通 灯 控 制 器 


3.8.1 基本 知识 点 


(1) 交通 灯 控 制 原理 。 

(2) 计数 器 等 常用 数字 电路 功能 器 件 应 用 。 
(3) 控制 器 的 VHDL 实现 方法 。 

(4) 电路 设计 的 验证 及 调试 方法 。 


3.8.2 实验 设备 


(1) PC 一 台 。 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [配套 软件 。 


3.8.3 实验 内 容 
1. 基本 原理 
城市 交通 控制 系统 是 城市 交通 数据 检测 、 交 通信 号 灯 控 制 与 交通 调度 方面 的 计算 机 综 
合 管理 系统 ,是 现代 城市 交通 监控 指挥 系统 中 的 重要 组 成 部 分 。 交 通信 号 灯 控 制 子 系统 对 
于 保证 机 动车 辆 安全 运行 和 维持 城市 道路 顺畅 起 到 重要 作用 。 
交通 灯 控 制 器 主要 控制 倒计时 和 红 绿 黄 信 
号 灯 转 换 , 原理 框图 如 图 3-8-1 Bros. AENA uaa, 
器 提供 状态 信号 。 状 态 显示 模块 负责 译 出 每 个 ge 


复位 六 十 
状态 下 的 两 个 方向 倒 计 数 、 红 绿灯 信号 灯 和 紧 са 计数 器 
急 灯 显示 情况 。 EE 


方向 1 倒 计 数 
方向 2 倒 计 数 

E| 方向! 信号灯 

F | 方向 2 信号 灯 




















交通 灯 控制 器 的 具体 功能 如 下 : 紧急 灯 
CD 灯 倒 计时 时 间 : 红 灯 为 30s, 绿 灯 为 图 3 81 交通 灯 控 制 电路 的 原理 框图 
25s, 黄 灯 为 5s。 


(2) 紧急 功能 HOLD: 在 紧急 情况 下 ,东西 向 及 南北 向 交通 灯 均 亮 红 灯 , 并 且 闪 烁 
FLASH。 解 除 功能 之 后 ,恢复 继续 计数 。 
(3) 复位 功能 RESET。 


2. VHDL 程序 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity control is 


port( Clk, Rst, hold:in STD LOGIC; 一 时 钟 ,复位 , 保持 控制 输入 
flash:out STD LOGIC; 一 紧急 显示 信号 
numl, num2 :out integer range 0 to 30 ; 一 两 个 方向 倒 计 数 值 


redl,greenl, yellowl:out STD LOGIC; 一 红 绿 黄 灯 显 示 信 号 


red2,green2, yellow2:out STD LOGIC); 
end entity control; 
architecture rtl of control is 
signal countnum: integer range 0 to 59; 
Signal led rgy12:STD LOGIC VECTOR(6 downto 0); 


begin 
Ct60: process(Clk, Rst) 
begin 
if Rst- 'l'then 
countnum < = 0; 
elsif rising edge(Clk) then 
if hold- '1'then 
countnum < = countnum; 
elsif countnum - 59 then 
countnum < = 0; 
else 
countnum < = countnum + 1; 
end if; 
end if; 
end process; 
show: process(Clk, hold, countnun) 
begin 
if rising edge(Clk) then 
if hold- ’1’ then 
led rgy12 < = "1110000"; 
elsif countnum < = 24 then 
num1 < = 25 - countnum; 
num2 < = 30 - countnum; 
led rgy12 <= "0011000"; 
elsif (countnum? = 25 and countnum < = 29) then 
numl < = 30 - countnum; 
num2 < = 30 - countnum; 
led rgy12 < = "0010010"; 
elsif (countnum» = 30 and countnum < = 54) then 
num1 < = 60 — countnum; 
num2 < = 55 - countnum; 
led rgyl2 < = "0100100"; 
elsif (countnum> = 55 and countnum < = 59) then 
num1 < = 60 – countnum; 
num2 < = 60 — countnun; 
led rgyl2 < = "0100001"; 
end if; 
end i£; 


end process; 
flash«- led rgy12(6); 
redi«- led rgy12(5); 
red2<= led rgy12(4); 
greenl <= led rgy12(3); 
green2 «7 led rgy12(2); 
yellowl <= led rgy12(1); 
уе110и2 < = led rgy12(0); 
end rtl; 


一 红 绿 黄 灯 状态 寄存 器 


一 计数 器 60 设置 


一 异步 复位 


一 两 个 方向 红 绿 黄 灯 显示 





一 0~24s, 方 向 1 绿灯 亮 ,方向 2 红 灯 亮 


— 25--29s, Jj Vi] 1 黄 灯 亮 , 方 向 2 红 灯 亮 


一 30~54s, 方 向 1 红 灯 亮 ,方向 


一 55~59s, 方 向 1 红 灯 亮 ,方向 





2 绿灯 亮 


2 EXTARE 
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3.9 出 租车 计 费 器 


3.9.1 基本 知识 点 


(1) 出 租车 计 费 器 原理 。 
(2) 控制 器 件 的 VHDL 实现 方法 。 
(3) 电路 设计 的 验证 及 调试 方法 。 


3.9.2 实验 设备 


G PC =; 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [I BE E fft. 


3.9.3 实验 内 容 

1. 基本 原理 

出 租车 计 费 器 的 原理 框图 如 图 3-9-1 所 示 , 主 要 由 里 程 计数 模块 低速 计时 模块 . 计 费 
计数 模块 组 成 。 外 部 数字 钟 输入 选择 计价 模式 信号 (白天 或 夜间 ) 和 低速 计时 脉冲 。 外 部 速 
度 传感器 输入 选择 高 低速 信号 和 高 速 脉 冲 。 低 速 计 时 模块 和 里 程 计数 模块 分 别 计数 低速 肪 
冲 和 高 速 脉冲 。 计 费 计 数 模块 运算 输出 费用 和 里 程 。 

















模式 选择 _ 
TM TL 
LS JM | 低速 计 时 模块 金额 
速度 选择 
азалан 1 
ELLEN 里 程 





图 3-9-1 出 租车 计 费 器 的 原理 框图 


出 租车 计 费 器 的 具体 功能 如 下 : 

(1) 起 步 价 : 起 步 距离 为 2. 0 千 米 , 起 步 基价 白天 6.0 元 ,夜间 7.0 元 。 

(2) 车 千 米 价 : 2.0 千 米 以 上 续 程 单价 ,白天 每 千 米 为 1.8 元 ,夜间 每 千 米 为 2.2 元 。 
СЗ) 低速 计时 收费 : 停车 等 候 等 低速 计时 收费 ,累计 每 满 3 分 钟 计 费 1.0 元。 

(4) 里 程 与 计 费 的 最 大 数值 为 999. 9 。 

2. VHDL 程序 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

use IEEE. std logic unsigned.all; 

entity taxi is 

port( Clk low,Clk high,Rst:in STD LOGIC; — # Clk high 周期 为 0.1km,Clk_low 周期 为 1s 
nightmode, highspeed: іп STD LOGIC; 一 夜间 模式 信号 ,高 速 选择 信号 


max 数字 逻辑 


yuan,km:out integer range 0 to 9999); 一 人 金额, 里程 
end taxi; 
architecture rtl of taxi is 
signal Cnt km,Cnt 3m:integer range 0 to 9999; 
signal km Reg, yuan Reg, yuan km Reg:integer range 0 to 9999; 
begin 
cnt3m:process(Clk low,Rst,highspeed) 一 低速 计时 器 
begin 
if Rst= 'l'then 
Cnt 3m<= 0; 
elsif (rising edge(Clk low)) then 
if highspeed = '0'then 
Cnt 3m<= Cnt 3m+1; 
elsif Cnt_3m = 9999 then 
Cnt 3n «- 0; 
end if; 
end if; 
end process; 
cntkm:process(Clk high,Rst, highspeed) 一 里程 计数 器 
begin 
if Rst= '1'then 
Cnt Кп < = 0; 
elsif (rising edge(Clk high)) then 
if highspeed = '1'then 
Cnt km<= Cnt kn* 1; 
elsif Cnt km- 9999 then 
Cnt km<= 0; 
end if; 
end if; 
end process; 
kmcalc:process(Clk high,Rst,Cnt km) 一 里 程 计 算 
begin 
if Rst = '1'then 
km_Reg < = 0; 
elsif (rising_edge(Clk_high)) then 
if Cnt_km< = 20 then 
km_Reg < = 20; 
else 
km_Reg < = Cnt kn; 
end if; 
end if; 
end process; 
Yuanc:process(Clk_low, Rst, кт Вед, Cnt_3m, nightmode, yuan km Reg) 
begin 一 金额 计算 
if Rst = '1 "then 
yuan_Reg < = 0; 
elsif (rising_edge(Clk low)) then 
if nightmode = '0'then 
if km Reg- 20 then 
yuan km Reg<= 60 ; 
else 
yuan km Reg«- 60 + ((km Reg - 20) + 18)/10; 
end if; 
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else 
if km Reg- 20 then 
yuan km Reg<= 70; 
else 
yuan km Вед < = 70 + ((km Reg - 20) + 22)/10; 
end if; 
end if; 
end if; 
yuan Reg«- yuan km Reg * Cnt. 3n/18; 
end process; 
yuan < = yuan Reg; 
km< = km Reg; 
end rtl; 


3.10 32 B f 


3.10.1 基本 知识 点 
CD. 乐曲 演奏 的 基本 原理 。 
(2) 只 读 存储 器 的 应 用 。 
(3) 电路 设计 的 验证 及 调试 方法 。 
3.10.2 实验 设备 
(DPC-—&. 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [配套 软件 。 
3.10.3 实验 内 容 
1. 基本 原理 
电子 琴 能 实现 演奏 与 播放 功能 。 演 奏 功 能 能 实现 8 个 音 键 的 控制 ,根据 各 个 音调 的 频 
率 发 出 不 同 的 声音 。 播 放 功能 可 以 播放 存储 芯片 中 的 乐曲 。 
1) 音 名 与 频率 
音 名 与 频率 的 关系 如 表 3-10-1 所 示 。 
43101 音 名 与 频率 关系 





低音 名 频率 /Hz 音 名 频率 /Hz 高 音 名 频率 /Hz 
低音 1 261. 63 音 1 523. 25 &1 1046.5 
低音 2 293. 66 音 2 587. 33 高 音 2 1174.66 
低音 3 329. 63 中 音 3 659. 25 高 音 3 1318.51 
低音 4 349. 23 音 4 698. 46 高 音 4 1396.92 
低音 5 392. 00 中 音 5 783. 99 高 音 5 1567.98 
低音 6 440. 00 中 音 6 880. 00 高 音 6 1760 


低音 7 493. 88 中 音 7 987.76 高 音 7 1975.52 





2) 乐曲 节拍 

一 首 乐曲 的 演奏 ,除了 准确 的 音频 ,还 必须 控制 乐曲 的 节奏 , 即 根据 节拍 控制 乐曲 中 每 
个 音符 发 声 持续 时 间 。 

3) 可 变 分 频 器 

分 频 基准 频率 Fo 越 高 ,音准 越 好 。 本 设计 采用 基准 频率 为 6MHz。 同 时 ,为 了 保证 分 
频 后 的 方 波音 色 , 采 用 等 占 空 比 设计 , 即 先进 行 n 次 分 频 ,再 2 分 频 得 到 等 占 空 比方 波 ,如 
图 3-10-1 所 示 。 分 频 系数 n 为 F0/( 音 名 频率 X2)。 可 变 模 值 计数 器 的 模 N 必须 满足 大 于 
最 大 分 频 系数 ,本 设计 М 为 2*。 音 名 与 分 频 系 数 n 的 关系 如 表 3-10-2 所 示 。 


emee ЛЛ..ЛЛЛЛ..ЛЛЛ. 
Е OUT 
ane p Л 


FO | 可 变 模 值 计数 器 | DO 
(0—2n) 








(a) 结构 框图 (b) 分 频 整 形 波形 
图 3-10-1 可 变 分 频 器 的 原理 


表 3-10-2 音 名 与 分 频 系 数 n 





音 ЛЖ п 3 ЛЖ n 
低音 1 5733 Ü 2867 
低音 2 5108 2554 
低音 3 4551 2275 
低音 4 4295 2148 


低音 5 3827 1913 
低音 6 3409 1705 
低音 7 3037 1519 





4) 参数 化 只 读 存储 器 

常用 的 参数 化 只 读 存 储 器 为 jpm_rom, 元 件 定制 时 在 图 3-3-6 宏 功 能 选择 对 话 框 的 左 
侧 列 表 中 选择 Installed Plug-Ins Memory Сотріег-» КОМ: l-port 项 。128X 10 位 同步 
ROM 参数 设置 如 图 3-10-2 一 图 3-10-4 所 示 。 














Нон wde shouid Ine ЧЇ oup bus be? 10 Шы. 
How mary 1008 words of memory? [a а 
Wha пода the телу block pe be? 

EET] 


Set the mas Bock deth to 


What clocking method wouid you lke o use 











Cnel || «Geek [нет> 





























图 3-10-2 ROM 参数 设置 页 面 1 
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NegaWizard Plug-In Wanager — RON: 1-PORT [page 4 of 7 


ROM: 1-PORT 


















































epaWizard Plug-In Nanager — KON: 1-РОКТ [pape 5 vi 


Do you wanit to spacy the rtl content of the memory? 


+ es, use His Не fr the memory content daka) 
(You can use а Hexadeomal (Irtekformat) Fie [ex] or a Memory 
Intkzston Fie (пй) 














Же попе: [musc mf 



































图 3-10-4 ROM 参数 设置 页 面 3 


预 设 ROM 初始 数据 可 将 LPM_FILE 参数 设置 为 初始 化 文件 (Memory Initialization 
File, MIF) & Hex 文件 。MIF 文件 创建 方法 如 下 : 

(1) 在 如 图 3-2-7 所 示 的 新 建文 件 对 话 框 中 选择 
Memory Files Memory Initialization File 项 , 单 击 OK 1 
钮 打开 Word 设置 对 话 框 ,如 图 3-10-5 所 示 。 

(2) 在 Word 设置 对 话 框 中 ,设置 ROM 容量 为 128X 
10 位 , 单 击 OK 按钮 ,进入 如 图 3-10-6 所 示 的 MIF 编辑 ”图 3-10-5 Word 设置 对 话 框 
窗口 。 

(3) 在 MIF 编辑 窗口 中 根据 Addr 输入 数据 ,最 后 保存 文件 。 表 格 显示 设置 可 选择 
View-Cells рег row, Address Radix, Memory Radix 的 级 联 菜 单调 整 。 








第 3 章 ”数字 逻辑 


S Quartus II - E:/ezp/3_8/epiano - epiano 

















图 3-10-6 MIF 编辑 窗口 


5) 系统 设计 

实现 演奏 与 播放 功能 的 电子 琴 原理 框图 如 图 3-10-7 所 示 。 基 准 频率 为 6MHz, 经 分 频 
为 4Hz, 为 音乐 存储 器 的 程序 计数 器 提供 时 钟 。 程 序 计数 器 产生 音乐 存储 器 的 地 址 。 音 乐 
存储 器 依据 地 址 输出 自动 演奏 音符 。 外 部 键盘 编码 器 对 键盘 按键 进行 检测 并 产生 相应 音 
符 。 选 择 器 切换 音调 发 生 器 的 音符 源 。 音 调 发 生 器 依据 音符 产生 分 频 系 数 。 可 调 分 频 器 对 
基准 频率 进行 分 频 并 输出 音频 。 


















































эж — a 
可 
^na -- Pal =] ro etum EG D m. 
按键 编 码 "|же 
ШУА 一- 一- 一 一- 一- 一- 一- 一- 一 一 一 Ё 
ВАРА 





图 3-10-7 电子 琴 的 原理 框图 


2. VHDL 程序 
1) 顶层 模块 epiano. vhd 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

library work; 

entity epiano is 

port(clk6m : in STD LOGIC; 
auto : in STD LOGIC; 
key : in STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 
speaker : out STD LOGIC ys 

end epiano; 

architecture arc of epiano is 

component auto port( clk6mhz : in STD LOGIC; 

auto : in STD LOGIC; 
index2 : in STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 
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Clk2 : out STD LOGIC; 

іпаех0 : out STD LOGIC VECTOR(9 downto 0) $; 
end component ; 
component fenpin port( clkl : in STD LOGIC; 

tonel : in STD LOGIC VECTOR(13 downto 0); 

cout : out STD LOGIC; 

spks : out STD LOGIC ys 
end component; 
component tone port( index : in STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 

tone0 : out STD LOGIC VECTOR(13 downto 0) y 

end component; 
signal wire 0 : STD LOGIC VECTOR(13 downto 0); 
signal wire 1: STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 
begin 
inst : auto port map(clk6mhz => clk6m, auto => auto, index2 => key, index0 => wire 1); 
instl : tone port map(index => wire 1, tone0 => wire 0); 
inst2 : fenpin port map(clkl => clk6m, tonel => wire 0, spks => speaker); 
end arc; 


2) 模式 选择 模块 

模式 选择 模块 主要 由 分 频 器 、 程 序 计数 器 、 音 乐 存储 器 、 模 式 选择 器 4 部 分 组 成 。 
(1) 模式 选择 模块 顶层 auto. vhd。 

library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 


use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity auto is 


port ( clk6mhz : in STD LOGIC; 一 基准 频率 
auto: іп STD IOGIC; 一 模式 选择 
index2 : in STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 一 按键 编码 
clk2 : buffer STD LOGIC; 一 4Hz 时 钟 
index0 : out STD LOGIC VECTOR(9 downto 0) ); 一 音符 
end auto; 
architecture behavioral of auto is 
component music 一 音乐 存储 器 声明 


port( inmusic : in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
inclk : in STD LOGIC; 
music: out STD LOGIC VECTOR(9 downto 0) ) 


end component; 
signal count0: STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 一 音乐 存储 器 地 址 线 8 位 
signal index1: STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 一 音乐 存储 器 音符 输出 线 10 位 
signal clkl: STD LOGIC; 一 音乐 存储 器 时 钟 输入 线 
begin 
pulseO :process(clk6mhz, auto) 一 分 频 出 4Hz clk2 

variable count :integer range 0 to 1500000; 

begin 

if auto = "l'then 


count : 

clk2«- 

elsif(clk6mhz'event and clk6mhz = `1 `)then 
count :=сош +1; 








if count = 750000 then 


clk2 <= 1; 

elsif count = 1500000 then 
clk2<= 07; 
count :=0 

end if ; 

end if ; 
end process; 
musicl:process(clk2) 一 程序 计数 器 


begin 
if (clk2'event and clk2 = '1")then 
if (count0 = 128)then 
count0 < = "00000000"; 
else 
count0<= count0 + 1; 
end if ; 
end if ; 
end process; 
conl :process(auto) 一 模式 切换 
begin 
if auto = '0'then 一 自动 演奏 模式 
clk1 <= c1k2; 
index0 < = index1; 


else 一 手动 演奏 模式 
c1k1 <= ’0’; 
index0 < = index2(9 downto 7) & (not index2(6 downto 0)); 
end if; 一 实验 箱 负 脉冲 按键 输入 需 取 反 
end process; 
ul:music port map(countO, clkl, indexl); 一 音乐 存储 器 描述 


end behavioral; 


(2) 音乐 存储 器 。 
设置 lpm_rom 参数 定制 音乐 存储 器 为 128X 10 位 大 小 的 ROM。 乐 曲 以 music. mif JÉ 
式 预存 在 音乐 存储 器 music 中 ,数据 如 图 3-10-8 所 示 。 


Sh Quartus II - E:/exp/3_8/epiano - epiano - [ausic. mif] EBR) 


Edit Ver Projet Tools Window 








°й°%Б°їлїлтЕЗЕЗ ЫА. 
"887888:333328323|. 
":2788223332833 





[Раг Help, из! 





图 3-10-8 music. mif 文件 
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3) 音调 发 生 器 tone. vhd 代码 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity tone is 


port( index: in STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 一 音符 输入 信号 

tone0: out integer range 0 to 11467); 一 音符 的 分 频 系数 
end tone; 
architecture art of tone is 
begin 
search: process( index) 一 产生 对 应 的 分 频 系 数 

begin 

case index is 
when"1000000001" => tone0<= 11467; —- index[9..7] = 100 为 低音 


when"1000000010" = > tone0 < = 10216; 
when"1000000100" = > tone0 < = 9101; 
when" 1000001000" = > tone0 < = 8590; 
when" 1000010000" = > tone0 < = 7653; 
when" 1000100000" = > tone0 < = 6818; 
when" 1001000000" = > tone0 < = 6074; 
when"1100000001" = > tone0 < = 5733; —— index[9..7] = 110 为 中 音 
when"1100000010" = > tone0 < = 5108; 
when"1100000100" = > tone0 < = 4551; 
when"1100001000" = > tone0 < = 4295; 
when" 1100010000" = > tone0 < = 3827; 
when" 1100100000" = > tone0 < = 3409; 
when" 1101000000" = > tone0 < = 3037; 
when"1110000001" = > tone0 < = 2867; —— index[9..7] = 111 为 高 音 
when"1110000010" => tone0<= 2554; 
when"1110000100" => tone0 < = 2275; 
when"1110001000" = > tone0 < = 2148; 
when"1110010000" = > tone0 < = 1913; 
when"1110100000" = > tone0 < = 1705; 
when"1111000000" = > tone0 < = 1519; 
when others =>tone0<=0; 
end case; 
end process; 
end art; 


4) 可 控 分 频 器 fenpin. vhd 代码 


11Ьгагу ТЕЕЕ; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity fenpin is 

port ( clkl : in STD LOGIC; 


tonel: in integer range 0 to 11467; 一 音符 的 分 频 系 数 
cout: out STD LOGIC; —— counter 进位 
Spks: out STD LOGIC ); 一 输出 喇叭 


end fenpin; 
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architecture art of fenpin is 
signal count11: integer range 0 to 11467; 
signal fullspks:STD LOGIC; 
begin 
counter: process(clk1, tonel,countll) 一 计数 获得 2 倍 频 音符 
begin 
if (clkl'event and clkl = '1")then 
if countll« tonel- 1 then 
count11 <= countll +1; 
else 
countll < = 0; 
end if ; 
end if ; 
end process; 
fullspks < = '0'when countll < tonel - 1 else 
15 
cout < = fullspks; 
voice:process(fullspks) 一 2 分 频 输出 音符 
variable count2 :STD LOGIC = '0'; 
begin 
if (fullspks'event and fullspks = '1')then 
count2 : = not count2; 
end if; 
spks < = count2; 
end process; 
end art; 


3.11 DDS 波形 发 生 器 


3.11.1 基本 知识 点 

(1) 数字 频率 合成 技术 原理 。 

(2) 只 读 存储 器 的 应 用 。 

(3) 电路 设计 的 验证 及 调试 方法 。 
3.11.2 实验 设备 

(D PC, 


(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus I ERKI. 


3.11.3 实验 内 容 
1. 基本 原理 
直接 数字 频率 合成 (Direct Digital Frequency Synthesis, DDS) 技 术 从 相位 概念 给 出 一 


种 合成 波形 的 新 方法 ,是 实现 设备 全 数字 化 的 一 个 关键 技术 。 与 传统 的 频率 合成 器 相 比 ， 
DDS 波形 发 生 器 具有 频率 分 辩 率 高 .输出 频 点 多 、 微 秒 量 级 频率 切换 速度 、 频 率 切换 时 相位 
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连续 、 可 输出 宽带 正 交 信号 、 输 出 相位 噪声 低 、 可 产生 任意 波形 、 数 字 化 实现 、 集 成 高 体积 小 


等 优点 。 


DDS 波形 发 生 器 可 由 FPGA 实现 的 主要 是 频率 累加 器 .相位 累加 器 波形 ROM 三 部 
分 ,如 图 3-11-1 所 示 。 波 形 ROM 存储 了 可 合成 波形 的 一 个 周期 信号 采样 值 。 采 样 值 一 般 
还 要 经 D/A 转换 器 和 整形 电路 才 形成 模拟 量 的 波形 。 波 形 ROM 前 面 的 电路 相当 于 地 址 
生成 器 。 地 址 变化 快慢 决定 了 一 个 周期 采样 值 的 输出 时 间 长 短 ,从 而 实现 频率 可 调 。 地 址 
加 上 一 个 相位 字 偏 置 从 而 实现 相位 可 调 。 每 个 时 钟 周期 ,频率 累加 器 以 一 频率 字 步 进 累 加 。 





相位 累加 器 将 频率 累加 结果 的 高 位 加 上 相位 偏 置 。 
相位 字 




















irata 
i 


相位 





xh 








累加 器 








= 波形 ROM 




















图 3-11-1 DDS 波形 发 生 器 的 原理 框图 


根据 奈奈 斯 特 采样 定理 可 得 DDS 输出 频率 为 Fou =E Fe N J iE жп ату Ж. F ew 


Few 





为 时 钟 信 号 频率 ,FW 为 频率 字 。 输出 频率 理论 范围 为 [0, 8] pic ton 。 相 位 


分 辩 率 为 等 .PW 为 相位 字 。 


DDS 波形 发 生 器 的 具体 功能 如 下 : 
(1) 产生 正弦 波 、 余 弦 波 、 方 波 , 三 角 波 波 形 。 


(2) 系统 时 钟 为 16MHz, 频 率 字 位 宽 为 20 位 ,相位 字 位 宽 为 10 位 。 
(3) 频率 累加 器 位 宽 为 24 位 ,相位 累加 器 位 宽 为 10 位 。 


(4) 波形 ROM 字 宽 为 8 位 ,地 址 位 宽 为 10 位 。 
2. VHDL 程序 
1) DDS 顶层 dds_top. vhd 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
library work; 
entity dds top is 
generic (fwords width : integer := 20, 
pwords width : integer := 10 ) 
port (fclk : in STD LOGIC; 
fwords : in STD LOGIC VECTOR(19 downto 0); 
pwords : in STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 
ddsout : out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0)); 
end dds top; 
architecture arc of dds top is 
component addrreg 
generic (addr width : integer; 


一 时 钟 

一 频率 字 
一 相位 字 
一 输出 波形 


一 地 址 生成 器 声明 


fadder width : integer; 
fwords width : integer; 
padder width : integer; 
pwords width : integer ); 
port( Clk : in STD LOGIC; 
fwords : in STD LOGIC VECTOR(19 downto 0); 
pwords : in STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 
addressout : out STD LOGIC VECTOR(9 downto 0)); 
end component; 
component wave ROM 一 波形 ROM 声明 
port(address : in STD LOGIC VECTOR(9 downto 0); 
q : out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0) ) ; 
end component; 
signal wire 0 : STD LOGIC VECTOR(9 downto 0) ; 
begin 
inst : addrreg 一 地 址 生成 器 描述 
generic map(addr width => 10, 
fadder width => 24, 
fwords_width => 20, 
padder width => 10, 
pwords width => 10) 
port map(Clk => fclk, fwords => fwords, pwords => pwords, addressout => wire 0); 
instl : wave rom port map(address => wire 0, q => ddsout); 一 波形 ROM 描述 
end arc; 


2) 地 址 生成 器 addrreg. vhd 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
use IEEE. std logic arith.all; 
entity addrreg is 





generic( fwords width:integer : = 20; 一 频率 字 位 宽 
pwords width:integer : = 10; 一 相位 字 位 宽 
fadder width:integer 一 频率 累加 器 位 宽 
padder width:integer 一 相位 累加 器 位 宽 
addr_width: integer : = 10 » 一 ROM 地 址 位 宽 


port( Clk :in STD LOGIC; 
fwords :in STD LOGIC VECTOR(fwords width- 1 downto 0); 
pwords :in STD LOGIC VECTOR(pwords width- 1 downto 0); 
addressout :out STD LOGIC VECTOR(addr width- 1 downto 0) ); 
end addrreg; 
architecture rtl of addrreg is 
signal fwords reg: STD LOGIC VECTOR(fwords width- 1 downto 0); 
Signal pwords reg: STD LOGIC VECTOR(pwords width- 1 downto 0); 
signal fadder out: STD LOGIC VECTOR(fadder width- 1 downto 0); 
Signal  padder out: STD LOGIC VECTOR(padder width- 1 downto 0); 
begin 
process(Clk, fwords, pwords) 
begin 
if( Clk'event and Clk = 17) then 
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fwords_reg< = fwords; 一 频率 字 寄 存 
pwords геу <= pwords; 一 相位 字 寄 存 
fadder out<= fadder out + fwords reg; 一 频率 字 累 加 
end if; 
end process; 
padder out <= fadder out( fadder width- 1 downto fadder width— pwords width) + pwords reg; 
addressout < = padder out; 一 相位 累加 结果 输出 
end гї1; 


3) 波形 存储 器 wave_rom. vhd 


library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

library lpm; 

use lpm.all; 

entity wave rom is 

port( address : in STD LOGIC VECTOR (9 downto 0); 

q : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0) hs 

end wave rom; 

architecture syn of wave rom is 

signal sub wire0 : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0) ; 

component lpm rom —- lpm гоп 声明 

generic (intended device family 
lpm address control 





lpm file 
lpm outdata 
lpm type 
lpm width 
lpm widthad : natural ); 
port( address : in STD LOGIC VECTOR (9 downto 0) ; 
а : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0) 3. 
end component; 
begin 
q <= sub wire0(7 downto 0); 
lpm rom component : lpm rom 一 lpm гоп 描述 


generic map ( intended device family -» "flexlOk", 
lpm address control => "unregistered", 
lpm file => "sampling.mif", 
lpm outdata => "unregistered", 
lpm type => "lpm rom", 
lpm width => 8, 
lpm widthad => 10 ) 
port map ( address => address, q => sub wire0 Tå 
end syn; 


采用 lpm_rom 定制 成 10X8 位 大 小 波形 ROM。 不同 的 波形 需要 存储 不 同 的 采样 值 。 


参数 设置 参见 3. 10. 3 节 。 生 成 MIF 文件 的 波形 采样 值 可 通过 C 或 者 Matlab 编程 实现 。 


3.12 综合 设计 


3.12.1 基本 知识 点 


(1) 超声 波 模块 的 基本 原理 。 
(2) 控制 器 件 的 VHDL 实现 方法 。 
(3) 电路 设计 的 验证 及 调试 方法 。 


3.12.2 实验 设备 


(D PC — 6 .DDA 系列 数字 系统 实验 平台 、 超 声波 测 距 模 块 (HC-SR04) 、 示 波 器 。 
(2) Quartus [配套 软件 。 


3.12.3 实验 内 容 

1. 基本 原理 

倒车 雷达 的 主要 作用 是 在 汽车 倒车 时 ,利用 车 尾 的 超声 波 模块 向 四 周 发 送 超声 波 ,超声 
波 在 接触 到 障碍 物 时 反射 信号 ,被 超声 波 模块 所 接收 ,模块 根据 超声 波 发 送 和 返回 之 间 的 时 
间 差 以 及 超声 波 传输 的 速度 ,就 能 计算 出 车 体 和 障碍 物 之 间 的 实际 距离 。 对 于 不 同 的 距离 ， 
产生 不 同 的 声音 来 提醒 驾驶 员 , 使 停车 更 加 容易 ,更 加 安全 。 

本 次 实验 需要 在 DDA 系列 数字 系统 实验 平台 上 外 接 超声 波 测 距 模块 (HC-SR04) 来 
完成 。 

HC-SR04 超声 波 测 距 模块 (如 图 3-12-1 所 示 ) 工 作 原 理 如 下 : 

CD 该 模块 有 4 个 引 脚 ,其 中 Vcc 接 十 5V.,GND 接地 ,trig 为 触发 信号 引 脚 ,echo 为 
响 信 号 接收 引 脚 。 

(2) E trig 引 脚 上 产生 一 个 大 于 10ps 的 高 电 平 信号 ,模块 开始 工作 ,模块 自动 发 送 
8 个 40kHz 的 方 波 , 并 检测 是 否 有 信号 返回 ,一 旦 接收 到 返回 信号 ,echo 引 脚 自动 变 为 高 电 
平 ,如 图 3-12-2 所 示 。 

(3) 超声 波 模 块 接收 到 信号 返回 ,echo 引 脚 上 由 高 电 平 自动 变 成 低 电 平 ,高 电 平 持续 的 








El 


























Умагу - 





5 


图 3-12-1 超声 波 测 距 模块 
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时 候 则 为 超声 波 传输 的 时 间 ,根据 超声 波 在 空气 中 传输 的 速度 (340m/s) 就 能 计算 出 实际 的 
测量 距离 ,测试 距离 一 (高 电 平时 间 义 声速 (340m/s))/2, 测 量 周期 为 60ms 以 上 ,用 来 防止 
发 射 信号 对 回响 信号 的 影响 。 


10us 的 TTL 


触发 信号 CE B! 


循环 发 出 8 个 40kHz 脉 冲 





模块 内 部 
发 出 信号 
信号 与 检测 距离 成 比例 
图 3-12-2 超声波 时 序 图 
倒车 雷达 参数 设置 : 


。 实际 测试 距离 : 2. 5 一 0. 3m; 

。 蜂 鸣 器 报警 音量 : 70( 含 ) 一 90dB( 含 ); 

° 显示 功能 :数码 管 显示 实际 距离 ,单位 为 cm; 

。 工作 温度 范围 : —40'C—80'C, 

2. 功能 框图 

倒车 雷达 整体 功能 框图 如 图 3-12-3 所 示 。DDA 数字 实验 平台 上 的 FPGA 芯片 产生 一 
个 超声 波 模块 触发 工作 的 trig 高 脉冲 信号 ,每 次 触发 之 后 超声 波 模块 会 返回 一 个 脉 宽 和 障 
碍 物 距离 成 正比 的 高 脉冲 信号 echo, FPGA 测量 出 该 高 脉冲 信号 的 时 钟 周期 数 之 后 将 其 换 
算 成 实际 距离 送 至 数码 管 显示 ,同时 根据 不 同 的 距离 让 蜂 鸣 器 发 出 不 同 的 声音 。 














trig 信 号 





echo 信 号 

















图 3-12-3 ”功能 框图 


3. 逻辑 功能 划分 

根据 功能 框图 ,可 得 到 如 图 3-12-4 所 示 的 逻辑 功能 框图 。 图 中 的 数字 为 综合 设计 中 划 
分 的 各 个 子 模块 ,设计 过 程 中 要 求 每 个 学 生根 据 各 组 具体 人 数 ,自行 选择 并 完成 其 中 至 少 一 
个 任务 目标 。 














触发 信号 
产生 逻辑 


触发 器 
循环 计数 


o— | tek 
循环 计数 


在 数码 管 | | | 计数 音频 信号 H = 





= trig 


Eds 














CLK | 











| echo 


























上 显示 实际 距离 发 生 器 


4 1 [ld | 


全 一 ”| | 在 喇叭 上 发 出 不 同 的 声音 
















































































图 3-12-4 ”逻辑 功能 框图 


任务 目标 划分 如 下 : 

CD 在 trig 引 脚 上 产生 一 个 大 于 10из 的 周期 性 高 电 平 信号 。 

(2) 测量 出 echo 引 脚 上 周期 性 高 脉冲 的 保持 时 间 。 

(3) 根据 echo 信号 高 脉冲 保持 时 间 计 算出 超声 波 模 块 与 障碍 物 之 间 的 距离 。 

(4) 把 计算 得 到 的 距离 在 数码 管 上 显示 。 

(5) 完成 一 个 音频 信号 发 生 器 。 

(6) 完成 一 个 音量 调节 器 。 

CD 对 于 不 同 的 距离 ,在 喇叭 对 应 的 芯片 引 脚 上 输入 不 同 的 音频 信号 让 喇叭 发 出 声音 。 
整合 上 述 任务 目标 ,调试 并 优化 最 终 达到 基本 规格 ,分 析 误 差 产 生 原因 。 

4. 综合 设计 项 目 安排 

1) 执行 流程 

CD 设备 认领 : 下 载 转 接 板 、 超 声波 模块 .杜邦 线 、 示 波 器 等 。 

(2) 阅读 理解 综合 设计 的 实验 原理 与 各 个 任务 目标 。 

(3) 组 长 及 组 员 共同 完成 任务 模块 的 分 割 。 

(4) 组 长 安排 组 员 完成 任务 的 时 间 计划 表 。 

(5) 完成 各 自 模块 并 记录 完成 过 程 : 拍照 ,视频 ,设计 方案 手稿 .日 志 。 

(6) 组 长 负责 组 织 、 协 调 并 完成 整个 综合 项 目的 调试 并 在 实验 箱 上 测试 结果 。 

(7) 组 长 负责 监督 组 员 完 成 任务 ,并 组 织 组 员 共 同 完成 综合 项 目测 试 与 分 析 报 告 。 
(8) 组 长 负责 收集 组 员 项 目 实现 过 程 中 的 照片 .视频 .设计 方案 手稿 .日 志 等 原始 记录 


资料 并 归 类 。 





(9) 各 组 在 规定 时 间 内 完成 答辩 验收 并 提交 相关 资料 。 
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2) 需 提 交 的 资料 


(1) 任务 完成 过 程 中 的 原始 照片 、 项 目 完成 结果 的 演示 视频 ( 配 语音 说 明 )、 设 计 方案 
(电子 版 或 手稿 ) 。 


(2) 设计 工程 文件 。 

(3) 小 组 项 目 控制 表 ( 组 长 督促 完成 ) ,一 份 。 
(4) 课程 调查 表 ( 组 长 收集 意见 并 完成 ) ,一 份 。 
(5) 各 人 报告 ( 含 日 志 、 总 结 、 设 计 分 析 报 告 ) 。 
3) 答辩 要 求 

(1) 答辩 时 间 : 根据 教学 进度 情况 具体 安排 。 
(2) 每 组 时 间 20 分 钟 左右 (每 人 必须 参加 )。 


(3) 答辩 需 准备 

作品 演示 视频 、 有 声音 解说 ,PPT、 回 答 老师 提问 。 
4) 考核 与 计 分 规则 

以 小 组 为 单位 完成 上 述 综合 项 目 ,考核 分 两 部 分 : 答辩 成 绩 ; 项 目 控制 表 的 完成 成 绩 
(每 个 星期 所 要 求 完 成 的 任务 目标 各 占 25%( 共 四 周 ) ,任务 目标 经 过 验证 后 才能 得 到 相应 
























































的 分 数 ) 。 
5. 项 目 控制 表 (如 表 3-12-1 所 示 ) 
表 3-12-1 项目 控制 表 
Н: 能 在 DDA 系列 数字 系统 实验 平台 上 利用 超声 波 测 距 模块 设计 倒车 雷达 系统 
小 组 : 组 长 C: 组 员 M1: 组 员 М2, АЯ M3: 
组 员 M4: 组 员 М5. 组 员 M6: 组 员 M7: 
m 自 查 :完成 打 V ,| 截止 
Kec F 参与 
„ү Te e 数据 记录 说 明 | 日 期 °С 
HC-SR04 型 超声 波 测 距 模块 有 4 个 引 脚 ,其 中 Vcc 
认识 是 声波 | 和 GND 分 别 接 实验 平台 上 的 5V 和 GND, 测 量 启 
к Z) trig 引 脚 上 输入 一 个 高 电 平 大 于 10ps 的 脉冲 信 | 是 口 | # C.M 
号 ,依据 echo 引 脚 上 输出 脉冲 高 电 平 持续 时 间 和 
超声 波 传输 速度 计算 出 测量 距离 
j| 掌握 实验 平台 | 实验 平台 上 4 个 时 钟 输入 ,每 个 时 钟 输入 都 有 8 个 | 是 站 | 于 ёз 
上 时 钟 模块 可 选 时 钟 频率 ,频率 经 二 分 频 逐 级 降低 š 
一 一 一 一 
‚ үзе tirg 引 脚 上 输入 一 个 大 于 ous 的 高 电 平 信号 可 启 | a | e Ml. 
ie E| 动 超声 波 模块 Е M2.C 
产生 一 个 1kHz - m wewe 
M еа ын. pg йыры шиша аы — мй 
钟 信号 【可 选 】 ai 
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вж 
序 自 查 ; 完 成 打 V/ ,| dub 
参与 
g| ЖЕН iis 数据 记录 说 明 | 日 期 | 参与 人 
超声 波 模 奖 单 次 测 中 周期 应 天 于 60ms 
suus | trig 信号 高 电 平 脉 宽大 于 10ps 
5 "a ыш 单个 测 距 周期 以 一 个 tig 信和 号 启动 ,以 一 个 清 零 | 。 器 件 名 ， м1 
信号 对 echo 回响 信号 计数 器 清 零 。 能 用 示波器 测 
量 到 FPGA 正确 输出 trig 信号 和 清 零 信 
认识 超声 波 模 | RUBER echo 引 及 输出 持续 高 电 平 的 时 间 为 超 ча 
6 | 块 echo 信号 的 | 声波 开始 发 送 到 接收 回响 时 间 , 测 量 出 这 个 时 间 | 是 口 | а 
作用 就 能 计算 出 超声 波 模块 与 障碍 物 之 间 的 距离 ` 
Jl echo 信号 作为 计数 器 的 使 能 端 ,为 保证 测量 精 
iuri |l 
7 к 度 , 用 一 个 高 频率 的 计数 器 测量 echo 信号 高 电 平 持 | — 器 件 名 ， M2 
续 的 时 钟 周期 个 数 ,并 对 每 次 测量 结果 准确 清 夫 
„зс тё | 实验 平 合 上 有 有 8 个 七 数码 管 。 产 生 正 确 段 迹 | o | Ll ME. 
上 数码 管 模块 ”| 信号 和 位 选 信号 来 显示 数字 M4,C 
| 将 回响 计数 器 (最 大 16 位 三 进 制 ) 测量 到 的 及 
9 с" 冲 个 数 用 十 进 制 显示 到 数码 管 上 ,初步 计算 出 | mg. M2 
WO | 测量 距离 且 验 证 回响 计数 器 是 否 正确 
рта астат гиена E 
计算 与 进 制 转换 | 据 公式 计算 出 实际 距离 (em 为 单位 ) ' 
Lx 38 E B | 实际 距离 (cm 为 单位 ) 整 数 , 拆 分 为 百 位 .十 位 、 
11 器 件 名 : M4 
显示 个 位 数值 并 显示 在 数码 管 上 е 
实验 平台 上 外 接 一 个 蜂 鸣 器 ,在 蜂 鸣 器 对 应 可 
„| Жа же | 脚 上 输入 不 同 频率 和 占 空 比 的 音频 信号 就 能 听 | O | sr м5, 
上 发 声 模 块 到 不 同 的 声音 。 M6.C 
声音 音量 对 环境 的 影响 
4 zr [a 平台 - eh E E E Е Н. 一 个 x a 
[КЖ ют йин | тз: y 6 0300883508 RR | nuu Е 
BUE 低 三 种 声音 的 音频 信号 
【实验 1 音量 调 | 音量 调节 器 用 于 控制 一 个 频率 音频 信号 的 音 | 
ШЕТ 量 。 利 用 分 贝 计 测量 符合 规格 Ы Me 
15 гаа 依据 不 同 倒车 距离 能 选择 产生 相应 5 组 控制 信号 | 器件 名 ， M7 
TR 8 5,791 ЭЕ. E ЕЛЕ Ж ШК MI, 
1 组 合 1 : 
6| 【组 合 实验 1】 | 计数 并 清 夫 did M2.C 
【实验 序号 10.11] 合 并 .回响 计 数 器 计数 值 能 下 M3, 
17|【 组 合 实验 2 
【组 合 实验 2】 | 常 转换 成 距离 值 并 显示 mme M4,C 
【实验 序号 13、14、15] 合 并 , 蜂 鸣 器 发 出 符合 音 M5.M6$. 
组 合 实验 
18| 5 组合 实验 3〗 | 量 要 求 的 各 种 滴 滴 滴 警报 声 ше M7.C 
S n P i Ed 显示 
раа [URS IgM ЕТТ Ттт сарин ES 
n 
【实验 序号 18.19] 合 并 .倒车 同时 警报 达到 最 从 
20| {9 5 : C.M 
[组合 实验 5】 | 规格 ,分 析 误 差 产生 原因 = 
Е 提交 个 人 报告 .工程 文件 .视频 .答辩 PPT CM 
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WH: 

(1) FS 1—3,6,8,12 为 第 一 周 需 完成 的 任务 : 查阅 资料 ,认识 各 个 模块 的 工作 原理 ， 
以 及 相互 之 间 的 关联 。 

(2) №5 4—5,7,9—11,13—15 为 第 二 周 需 完成 的 任务 : 各 自 认 领 模块 的 功能 实现 与 
调试 。 

(3) 序号 16 一 18 为 第 三 周 需 完成 的 任务 : 关联 模块 之 间 的 调试 。 

(4) 序号 19 一 21 为 最 后 一 周 需 完 成 的 任务 : 各 模块 的 整合 调试 、 完 成 各 自 报告 以 及 准 
备 答辩 资料 。 
3.12.4 思考 题 

(1) 分 析 测 量 过 程 中 的 误差 ,可 能 产生 误差 的 因素 有 哪些 ? 

(2) 蜂 鸣 器 的 具体 工作 原理 是 什么 ? 怎样 让 蜂 鸣 器 发 出 不 同 的 声音 ? 

(3) 怎样 设计 合适 的 计数 器 来 产生 正确 的 trig 信号 ? 

(4) 怎样 设计 合适 的 计数 器 来 正确 测量 echo 高 电 平 持续 时 间 ? 








计算 机 组 成 原理 篇 第 4 章 


本 章 将 一 个 含 7 条 机 器 指令 的 教学 型 模型 机 划分 为 7 大 块 : 总 线 、 运 算 
器 ,存储 器 ` 数 据 通路 .时 序 电 路 、 微 程序 控制 器 ,模型 机 与 程序 运行 。 每 个 模 
块 分 别 设计 了 几 个 小 实验 ,并 依据 原理 框图 用 图 形 法 或 硬件 描述 语言 LPM 
定制 等 方法 实现 。 内 容 安 排 由 浅 入 深 、 由 部 分 到 整体 、 环 环 相 扣 , 学 生 能 设计 
实践 调试 出 一 台 简 单 的 模型 机 ,从 而 掌握 计算 机 组 成 部 件 的 工作 原理 ,建立 
整 机 概念 ; 进一步 强化 训练 FPGA 设计 开发 ,熟练 掌握 FPGA 复杂 数字 系统 
的 设计 方法 。 


4.1 总 线 数据 传输 


4.1.1 基本 知识 点 
(1) 总 线 数据 传输 原理 。 


(2) 芯片 74374 和 74244 的 逻辑 功能 。 
(3) 寄存 器 之 间 数 据 交 换 的 方法 。 


4.1.2 实验 设备 


(1) PC 一 合 。 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [配套 软件 。 


4.1.3 实验 概述 

1. 总 线 概念 

总 线 是 指 一 组 进行 互 连 和 传输 信息 (指令 .数据 和 地 址 ) 的 信号 线 。 总 线 
的 基本 特性 是 不 允许 挂 在 总 线 上 的 多 个 部 件 同时 向 总 线 发 出 信息 ; 但 是 ,人 允 
许 挂 在 总 线 上 的 多 个 部 件 同时 从 总 线 上 接收 信息 。 

2. 总 线 电 路 

依据 总 线 的 基本 特性 ,为 保证 传输 信息 的 正确 性 和 唯一 性 ,输出 到 总 线 
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上 的 部 件 必须 通过 “总 线 电 路 ”向 总 线 发 送信 息 。 下 面 介绍 常用 的 由 三 态 输出 器 件 实现 的 总 
线 电 路 。 

(1) 三 态 输出 电路 TSL 的 逻辑 符号 如 图 4-1-1 所 示 。 

TSL 器 件 的 输出 除 逻 辑 1 态 、 逻 辑 0 态 ,还 有 一 种 电 平 位 | 
于 1 和 0 之 间 的 “高 阻 "状态 。 常 见 的 三 态 传输 门 电路 逻辑 符 控制 





输入 一 [|_TSL | 一 输出 











号 如 图 4-1-2 所 示 。 图 4-1-1 常见 的 三 态 传 输 门 
CD 在 图 4-1-2(a) 中 控制 端 为 高 电 平 时 ,输出 一 输入 ; 控制 电路 逻辑 符号 


端 为 低 电 平时 ,输出 一 “高 阻 状 态 。 


pB- + x 4 


(а) 三 态 门 逻 辑 符 1 (b) 三 态 门 逻辑 符 2 (c) 三 态 门 逻辑 符 3 (d) 三 态 门 逻辑 符 4 
图 4-1-2 常用 三 态 传输 门 逻辑 符号 





© 在 图 4-1-2(b) 中 控制 端 为 高 电 平时 ,输出 =“ 高 阻 ”状态 ; 控制 端 为 低 电 平时 , 输 
出 一 输入 。 

@ 在 图 4-1-2(c) 中 控制 端 为 高 电 平 时 ,输出 三 输入 的 非 ; 控制 端 为 低 电 平时 ,输出 一 
“高 阻 ” 状 态 。 

@ 在 图 4-1-2(d) 中 控制 端 为 高 电 平时 ,输出 一 “高 阻 "状态 ; 控制 端 为 低 电 平时 ,输出 = 
输入 的 非 。 

° 高 阻 状态 。 

三 态 电 路 输出 为 “高 阻 态 时 ,输出 与 输入 几乎 完全 断 开 , 呈 现 极 高 的 阻抗 ,因此 可 将 多 
A TSL 器 件 的 输出 挂 在 同一 根 总 线 上 。 

。 用 三 态 电 路 构造 的 总 线 电 路 如 图 4-1-3 























DATA BUS 
所 示 。 i i 
DATA BUS 是 双向 数据 总 线 。 任 一 时 刻 EN eJ SA 
C1.C2.C3 这 三 个 控制 信号 中 只 能 有 一 个 有 I | 
效 ， 但 是 ,部 件 0 部 件 3 可 同时 接收 总 线 信息 E] Dem] pem] [ows 

















而 不 会 破坏 总 线 信 息 。 图 4-1-3 用 三 态 电路 构造 的 总 线 电路 

(2) 常用 的 TSL 器 件 。 

实用 的 TSL 集成 电路 很 多 ,如 总 线 缓冲 器 、 驱 动 器 、 接 收 器 总线 收 发 器 ,还 有 三 态 输出 
的 D 触发 器 .D 锁 存 器 \ 三 态 输出 的 存储 器 、 寄 存 器 堆 等 。 

3. 总 线 分 类 

(1) 数据 总 线 

数据 总 线 (Data Bus,DB) 是 用 来 传输 数据 信息 的 总 线 , 具 有 双向 性 。CPU 既 可 通过 DB 
从 内 存 或 输入 设备 读 入 数据 ,又 可 通过 DB 将 内 部 数据 送 至 内 存 或 输出 设备 。 

(2) 地 址 总 线 

地 址 总 线 (Address Bus, AB) 是 单 向 总 线 ,用 于 传输 CPU 发 出 的 地 址 位 ,指明 与 CPU 





交换 信息 的 内 存单 元 或 IO 设备 。 


(3) 控制 总 线 


控制 总 线 (Control Bus,CB) 是 用 来 单 向 传送 控制 信号 .时 序 信号 和 状态 信息 等 的 总 线 。 
如 CPU 向 内 存 和 外 设 发 出 的 信息 ,内 存 和 外 设 向 CPU 发 出 的 信息 等 。 


4. 寄存 器 之 间 数 据 交 换 方法 


两 个 寄存 器 内 的 数据 交换 需要 借助 另 一 个 寄存 器 作为 中 转 站 。 如 互 换 Regl 和 Reg2 
数据 的 方法 : Reg3- Regl: Regl<-Reg2; Reg2--Reg3. 


4.1.4 实验 内 容 


实验 原理 图 如 图 4-1-4 所 示 。BUS 是 宽度 为 8 位 的 总 线 ,可 经 KL7..0] 二 进 制 数据 开关 
输入 数据 ,通过 LL7..0] 双 向 数据 端口 显示 总 线 数据 ; R1—R3 是 3 Jr 8 位 寄存 器 ,LE[7..0] 
可 显示 R3 中 的 数据 。 
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LE[7..0] 
L[7..0] R3 
BUS ТЇ 
( TT L ir 
三 态 门 输入 | Ri R2 
K[7..0] 


图 4-1-4 总线 数据 传输 实验 原理 图 


(1) 按照 图 4-1-4 实验 原理 图 完成 电路 图 设计 。 


CD 电路 原理 图 如 图 4-1-5 所 示 ,L[7..0] 是 内 部 双向 总 线 ,74244 是 8 位 单 向 三 态 缓冲 
器 ,74374 是 带 三 态 输出 的 8 位 寄存 器 (从 左 至 右 分 别 代 表 R1、R2、R3) ,BIDIR 是 双向 数据 
端口 。 


© 总 线 电路 exp. bus. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity exp_bus is 
port(  Clk: in STD LOGIC; 
Sw bus,rl bus,r2 bus,r3 bus:in STD LOGIC; 
k: in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
lddr:in STD LOGIC VECTOR(3 downto 1); 
1: inout STD LOGIC VECTOR(7 downto 0)); 
end exp bus; 
architecture rtl of exp bus is 
signal rl,r2,r3,bus Reg:STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
begin 
ldreg:process(Clk,lddr,bus Reg) 
begin 
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if Clk'event and С1К = '1'then 
if lddr(1) = "1'thenr1«- bus Reg; 
elsif lddr(2) = `1 ` then r2 < = bus Reg; 
elsif lddr(3) = `1 ` then r3 < = bus Reg; 
end if; 
end if; 
end process; 
bus_Reg < = k when (sw_bus = '0'andrl bus- 'l'andr2 bus- 'l'and r3 bus- `1”) else 
rl when (sw bus- "l'andrl bus- '0'andr2 bus- 'l'and r3 bus- `1”) else 
r2 when (sw bus= '1'and r1_bus = 'l'andr2 bus- '0'and r3 bus- 1") else 
r3 when (sw bus= 'l'andrl bus- 'l'andr2 bus= 'l'and r3 bus- `0”) else 
(others-»'07); 
1 <= bus Reg when (sw bus= 'Ü'orrl bus- '0'or r2 bus- 'Ü'or r3 bus- '0") else 
(others -»' 27); 
end rtl; 


(2) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设 置 。 
(3) 波形 仿真 验证 或 实验 箱 硬件 验证 。 
CD 将 数据 ELH S A R1, 并 通过 R3 显示 是 否 正确 。 
© 将 数据 D2H 写 入 R2 ,并 通过 КЗ 显示 是 否 正 确 。 
© 修改 电路 设计 , 互 换 R1 和 R2 的 内 容 。 
步骤 DO 和 四部 分 电路 时 序 仿真 如 图 4-1-6 所 示 。 
MorerTmeBar [ от «Шри | 2757m — eve | OZ st 


















































图 4-1-6 总 线 数据 传输 实验 的 时 序 仿真 


4.1.5 实验 数据 记录 


(1) 记录 波形 仿真 参数 设置 (End time 和 Grid size) 。 
(2) 记录 芯片 设置 及 引 脚 设置 。 

(3) 记录 电路 初始 状态 时 input 输入 信号 设置 。 

(4) 记录 全 部 实验 内 容 中 出 现 的 数据 ,如 表 4-1-1 所 示 。 


表 4-1-1 总 线 实验 数据 记录 表 





R1 R2 R3 
初 态 EIH D2H 
R1—R3 
R2—R1 


R3—R2 
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4.1.6 思考 题 


(1) 总 线 数据 传输 的 基本 特性 是 什么 ? 

(2) 从 74374 和 74244 内 部 电路 结构 图 上 说 明 它们 的 逻辑 功能 。 

(3) 实验 电路 中 BIDIR 端口 的 用 途 是 什么 ? 

(4) 举例 说 明 画 电路 图 中 连 线 bus line( 粗 线 ) 和 node line( 细 线 ) 的 区 别 。 总 线 与 支线 
命名 方式 是 什么 ? 

(5) 实验 需要 互 换 R1 和 R2 数据 ,但 是 电路 图 中 ЕЗ 的 连 线 有 问题 , 错 在 哪里 ? 为 什么 ? 

(6) exp_bus. vhd 代码 中 如 何 实 现 双 向 总 线 的 定义 与 缓冲 ? 

(7) 写 出 exp. bus. vhd 代码 中 (others 王 二 'Z7) 的 其 他 描述 方式 ? 

(8) 编写 VHDL 时 如 何 实现 多 路 选择 器 ? 

(9) 编写 VHDL 代码 时 如 何 为 寄存 器 赋 初 值 ? 


4.2 运算 器 


4.2.1 基本 知识 点 


CD 运算 器 的 组 成 结构 及 工作 原理 。 
(2) 简单 运算 器 的 数据 通路 与 控制 信号 的 关系 。 
(3) 数据 算术 运算 及 逻辑 运算 方法 。 


4.2.2 实验 设备 


(1) PC 一 台 。 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [配套 软件 。 


4.2.3 实验 概述 


运算 器 是 计算 机 中 的 数据 处 理 部 件 。 它 可 以 对 二 进 制 信息 进行 各 种 算术 和 人 逻辑 运算 ， 
是 计算 机 内 部 数据 的 重要 通道 。 

1. 运算 器 的 组 成 及 功能 

不 同 计算 机 的 运算 器 的 组 成 结构 是 不 一 样 的 ,但 大 体 分 以 下 几 个 部 分 : 

D 算术 逻辑 运算 单元 (Arithmetic Logic Unit. ALU) 

ALU 是 运算 器 的 核心 ,是 一 个 多 功能 的 函数 发 生 器 ,可 对 两 组 数 进行 多 种 算术 、 逻 辑 运 
算 。 例 如 ,74181 是 一 种 4 位 并 行 ALU .可 执行 16 种 算术 操作 、16 种 逻辑 操作 。ALU 除 运 
算 外 ,还 可 借助 多 路 选 通 器 来 完成 CPU 内 的 数据 传输 任务 。 

2) 多 路 选 通 器 

CPU 内 数据 的 输入 输出 端口 通常 连 有 数据 多 路 选 通 器 ,以 实现 相互 连接 、 数 据 传送 。 
输入 多 路 选 通 器 在 选择 控制 信号 作用 下 , 按 需 选择 某 路 数据 送 到 ALU 中 处 理 ; 输出 多 路 选 
通 器 对 ALU 的 输出 数据 进行 后 期 处 理 ,如 左 移 、 右 移 或 并 行 传送 到 某 通 用 寄存 器 。 
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3) E28 CAccumulate. ACC) 

运算 器 往往 有 多 个 累加 器 ,主要 用 来 提供 第 一 操作 数 ( 源 操作 数 ) 并 存放 运算 结果 。 某 
些 累加 器 ,如 74198(8 位 累加 器 ), 还 具有 左 移 、 右 移 、 清 零 .并行 置 数 等 功能 。 

4) 通用 寄存 器 

运算 器 中 的 通用 寄存 器 ,用 于 暂 存 参加 运算 的 数据 和 中 间 结 果 。 这 些 寄存 器 可 节省 读 
取 操 作 数 所 需 占 用 的 总 线 和 访问 存储 器 的 时 间 。 通 用 寄存 器 越 多 ,能 一 定 程度 提高 运算 器 
性 能 。 寄 存 器 提供 操作 数 , 可 以 减少 程序 执行 中 CPU 访问 内 存 的 次 数 。 

5) 专用 寄存 器 

运算 器 中 还 设 有 若干 专用 寄存 器 。 例 如 ,标志 寄存 器 (Flags Register, FR) ,又 称 程序 状 
态 寄 存 器 (Program Status Word. PSW) ,是 一 个 存放 条 件 标志 码 、 控 制 标志 码 和 系统 标志 的 
寄存 器 ,用 于 反映 处 理 器 的 状态 和 运算 结果 的 某 些 特征 及 控制 指令 执行 情况 。 又 如 栈 指针 
(Stack Pointer,SP) 指 示 了 堆栈 的 使 用 情况 。 

2. 运算 器 与 其 他 部 件 的 关系 

运算 器 可 读 取 内 存单 元 的 数据 ,对 其 进行 运算 ,并 将 结果 写 入 内 存单 元 ; 还 可 向 内 存 发 
出 访问 内 存 的 有 效 地 址 。 

控制 器 控制 运算 器 运行 方式 , 即 根据 指令 执行 的 需要 及 时 向 运算 器 发 出 控制 信号 ; 而 
运算 器 也 将 其 状态 标志 反馈 给 控制 器 。 

3. VHDL 中 的 运算 操作 符 

VHDL 定义 的 运算 操作 符 包 括 算术 运算 符 、 关 系 运算 符 、 逻 辑 运算 符 和 并 置 运算 符 ,如 
表 4-2-1 所 示 。 运 算 次 序 按 优先 级 从 高 到 低 排 列 的 顺序 进行 ,如 表 4-2-2 所 示 。 

表 4-2-1 VHDL 的 运算 操作 符 





类 жш 操 作 符 X) 能 操作 数 类 型 

+ 加 整数 
= 减 整数 
& 并 置 一 维 数组 
* E 整数 与 实数 (包括 浮 点 数 ) 
/ 除 整数 与 实数 (包括 浮 点 数 ) 
MOD 取 模 整数 
REM LE 整数 

算术 操作 符 SLL 逻辑 左 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
SRL 逻辑 右 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
SLA 算数 左 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
SRA 算数 右 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
ROL 逻辑 循环 左 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
кок 逻辑 循环 右 移 BIT 或 布尔 型 一 维 数组 
xx 3j 整数 
ABS 取 绝 对 值 整数 
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续 表 
类 型 操 作 符 功 能 操作 数 类 型 
= 等 于 任何 数据 类 型 
/= 不 等 于 任何 数据 类 型 
关系 操作 符 < 小 于 枚 举 与 整数 类 型 ,及 对 应 的 一 维 数组 
> 大 于 枚 举 与 整数 类 型 ,及 对 应 的 一 维 数组 
<= 小 于 等 于 枚 举 与 整数 类 型 ,及 对 应 的 一 维 数组 
>= ETOF 枚 举 与 整数 类 型 ,及 对 应 的 一 维 数组 
AND 与 BIT.BOOLEAN.STD LOGIC 
OR 或 BIT.BOOLEAN.STD LOGIC 
NAND 与 非 BIT.BOOLEAN.STD LOGIC 
逻辑 操作 符 NOR 或 非 BIT,BOOLEAN,STD_LOGIC 
хок 异 或 BIT.BOOLEAN.STD LOGIC 
XNOR F RAE BIT.BOOLEAN.STD LOGIC 
NOT + BIT.BOOLEAN.STD LOGIC 
+ 正 整数 
符号 操作 符 
负 整数 
i 算 符 ж 算 om" 
NOT.ABS, ++ SLL.SLA.SRL.SRA.ROL.ROR 
* ,/.MOD.REM =,/=,<,<=,>,>= 
十 ( 正 号 ), 一 ( 负 号 ) AND.OR.NAND.NOR.XOR.XNOR 
Tc. 
4. LPM 元 件 
LPM 库 包 括 一 部 分 用 户 可 定制 的 运算 元 件 , 如 表 4-2-3 所 示 。 
K 4-2-3 LPM 运算 元 件 
类 型 元 件 名 
算术 运算 Ipm and,lpm inv,lpm or,lpm xor 
关系 运算 1рт_сотраге 
逻辑 运算 Ipm add sub,lpm mult,lpm divide,lpm clshift,lpm abs 








4.2.4 实验 内 容 


设计 一 个 运算 器 模块 ,给 定 两 个 数 A 二 05H、B 一 0AH ,实验 以 下 运算 。 

CD 逻辑 运算 : A апа В.А or B.not A.A xnor B.A xor В. 

(2) 算术 运算 : А В.А В. 

(3) 复合 运算 : A 加 B 减 ((not A)and B) 加 B;not((A xnor B) 减 (A xor B)) 加 1。 
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1. 简单 ALU 
设计 完成 上 述 常 用 算术 运算 与 逻辑 运算 的 简单 ALU 。 
(1) 简单 ALU 的 ехр_5 alu. vhd 代码 。 





library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

use IEEE. std logic unsigned.all; 

entity exp s alu is 

port( sel:in STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
a,b:in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
с :out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0) ); 

end exp s alu; 

architecture rtl of exp s ALU is 


begin 

c<= (others => 0") when sel- x"0" else 
a and b when sel- x"1" else 
aorb when sel = x"2" else 
nota when sel x"3" else 
a хпог b when sel- x"4" else 
axor b when sel- x"5" else 
atb when sel- x"6" else 
a-b when sel- x"7" else 
a+b- ((not a)and b) +b when sel- x"8" else 
not((a xnor b) - (a xor b)) * 1 when sel- x"9" else 
(others => 27) ; 

end rtl; 


(2) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设置 。 
(3) 完成 波形 仿真 验证 ,结果 如 图 4-2-1 所 示 , 记 录 实 验 数据 。 
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2. 8 位 运算 器 
(1) 实验 原理 框图 。 


图 4-2-1 简单 ALU 实验 的 时 序 仿真 


运算 器 实验 原理 框图 如 图 4-2-2 所 示 , 基 本 部 分 为 算术 逻辑 运算 单元 、 通 用 寄存 器 组 、 


输入 数据 选择 电路 、 输 出 数据 控制 电路 。 


算术 逻辑 运算 单元 提供 了 对 两 个 数 多 种 算术 逻辑 运算 , 且 常 作为 数据 传输 的 通道 使 用 ， 


可 由 74181 实现 。74181 的 功能 如 表 4-2-4 所 示 。 两 个 参加 运算 的 数 A 和 B 分 别 来 自 DR1 
和 DR2 ,运算 结果 通过 输出 控制 电路 经 数据 总 线 传 至 通用 寄存 器 。 
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输出 控制 电路 | 一 ALU_BUS 
| 
M= шы S= S: 
D 算术 逻辑 单元 [= 一 SI 
A см [1% 
~ 
^| горкі =— LDDR2 
DRI DR2 
U T4— —T4 
у жЕтЕ, 
EC ГЕ 
RaPi ramara anara 2— tas" 
кожоке | (器 加 器 jR5 | уу. 
| TE TE 5 


数据 输入 SW_BUS 


图 4-2-2 运算 器 实验 原理 框图 


表 4-2-4 74181 功能 表 



























































Sag Su ss E 算术 运算 M 一 0 = 逻辑 运算 
Сп=1 无 进位 Cn 一 0 有 进位 М=1 
0 0 0 0 |F-DRI F=DR1 Jil 1 F—/DRI 
0001 F=DR1+DR2 F=(DR1 十 DR2) 加 1 F— /(DRI - DR2) 
0 0 1 0 |F=DR1+/DR2 F—(DR1-- /DR2)Jil 1 F—/DRI + DR2 
o: a. dod F= 减 1 F=0 F=0 
0 1 0 0 |F=DR1 加 DR1./DR2 F—DR1 加 DR1. /DR2 加 1 | F—/(DRI + DR2) 
F= (DR1 十 DR2) 加 DR1 * | F= (DR1 十 DR2) 十 DR1 + 
9 401 F—/DR2 
/DR2 DR2 十 1 
0 1 1 0 |F-DRI X DR2 X 1 F—DRI i£ DR2 F—DR1G) DR2 
9 3^1 3 F—DRI • /DR2 % 1 F—DRI • /DR2 F—DRI • /DR2 
1 0 0 0 |F-—DRI Jil DR2 - DRI F=DR1 加 DR1. DR2 加 1 F—/DRI - DR2 
X 0.1 F—DR1 加 DR2 F—DRI 加 DR2 加 1 F=/(DR1 中 DR2) 
F— (DR1 十 /DR2) 加 DR1 * | F= (DR1 十 /DR2) 加 DR1 。 
x, EE 0 F—DR2 
DR2 DR2 加 1 
1 0-1 3 Е=рК1. DR2 1 F—DRI + DR2 F—DRI + DR2 
1 1 0 6 F 一 DR1 十 DR1 F 一 DR1 加 DR1 加 1 Е=1 
3 £ 6 1 F— (DR1 十 DR2) 加 DR1 F 二 (DR1 十 DR2) 加 DR1 加 1 | F=DR1+ /DR2 
1 1 1 0 |F=(DR1+/DR2)JII DR1 F 一 (DR1 十 /DR2) 加 DR1 加 1 | F- DR12-DR2 
Trata F=DR1 1 F=DR1 F=DR1 





(2) 8 位 运算 器 exp_r alu. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
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entity exp r alu is 





рогі Clk :in STD LOGIC; 
sw bus,r4 bus,r5 bus,ALU bus :in STD LOGIC; 
lddr1, lddr2, ldr4, ldr5 :in STD_LOGIC; 
m, cn :in STD_LOGIC; 
s :in STD LOGIC VECTOR(3 downto 0); 
k :in STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0); 
d :inout STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0) ); 


end exp_r_alu; 

architecture rtl of exp r alu is 

signal drl,dr2,r4,r5,aluout,bus Reg:STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
signal sel:STD LOGIC VECTOR(5 downto 0); 


begin 
ldreg:process(Clk, lddrl,lddr2,ldr4, ldr5,bus Reg) 
begin 
if Clk'event and С1К = '1'then 
if lddrl- '1'then dr1 <= bus Reg; 
elsif lddr2- `1 ' then dr2 < = bus Reg; 
elsif ldr4 = '1 then r4 <= bus Reg; 
elsif ldr5 = '1'then r5 < = bus Reg; 
end if; 
end if; 
end process; 
ALU:process(m, cn, s, dr1, dr2, sel, aluout) 
begin 


sel <= m & cn & s; 
сазе se1 is 
when "000000" => aluout <= dr1 + 1; 
when "010000" => aluout<= dr1; 
when "100000" => aluout < = not drl; 
when "000001" => aluout<= (drl or dr2) +1; 
when "010001" => aluout<= drl or dr2; 
when "100001" => aluout < = not(drl or dr2); 
when "000010" => aluout < = (drl or (not dr2)) + 1; 
when "010010" => aluout < = drl or (not dr2); 
when "100010" => aluout<= (not drl)and dr2; 
when "000011" => aluout«- х"00"; 
when "010011" => aluout < = aluout - 1; 
when "100011" => aluout < = x"00"; 
when "000100" => aluout < = dr1 + (drl and (not dr2)) +1; 
when "010100" => aluout < = dr1 + (drl and (not dr2)); 
when "100100" => aluout < = not (drl and dr2); 
when "000101" => aluout < = (drl or dr2) or (drl and dr2) or x"01"; 
when "010101" => aluout <= (drl or dr2) + (drl and(not dr2)); 
when "100101" => aluout < = not dr2; 
when "000110" => aluout < = dr1 – dr2; 
when "010110" => aluout < = dri- dr2- 1; 
when "100110" => aluout< = drl xor dr2; 
when "000111" => aluout < = drl and(not dr2); 
when "010111" => aluout <= (drl and (not dr2)) - 1; 
when "100111" => aluout < = dri and(not dr2); 
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when "001000" => aluout<=drl+ (drl and dr2) * 1; 
when "011000" => aluout < = dr1 + (drl and dr2); 
when "101000" => aluout < = (not drl)or dr2; 
when "001001" => aluout« = dr1 + dr2 + 1; 
when "011001" => aluout < = dr1 + dr2; 
when "101001" => aluout < = (dr1 xnor dr2); 
when "001010" => aluout < = (drl or(not dr2)) + (dr1 and dr2) + 1; 
when "011010" => aluout < = (dr1 or(not dr2)) + (dr1 and dr2); 
when "101010" => aluout < = dr2; 
when "001011" => aluout < = dr1 and dr2; 
when "011011" => aluout < = (dr1 and dr2) - 1; 
when "101011" => aluout < = dr1 and dr2; 
when "001100" => aluout« = drl + drl + 1; 
when "011100" => aluout < = drl or drl; 
when "101100" => aluout < = х"01"; 
when "001101" => aluout<= (drl or dr2) +dr1 +1; 
when "011101" => aluout < = (drl or dr2) + dr1; 
when "101101" => aluout<= drl ог(поё dr2); 
when "001110" => aluout < = (drl ог (not dr2)) + dr1 +1; 
when "011110" => aluout < = (drl or (not dr2)) + dr1; 
when "101110" => aluout < = drl or dr2; 
when "001111" => aluout < = drl; 
when "011111" => aluout« - drl- 1; 
when "101111" => aluout < = drl; 
when others => aluout <= x"ff"; 
end case; 
end process; 


bus Reg<=k when (sw bus = 'Ü'and r4 bus- '1 and r5_bus = 'l'and ALU bus- '1') else 
r4 when (sw bus = —l'andr4 bus- '0 "and r5_bus = 'l'and ALU bus- '1') else 
r5 when (sw bus 'l'andr4 bus= 'l'and r5 bus- '0'and ALU bus- '1') else 
aluout when (sw bus = —ll'andr4 bus- 'l'andr5 bus- 'l'and АЦ) bus = '0') else 


а; 


d< = bus Reg when (sw bus- '0'orr4 bus- `0`ог r5 bus- `0°ог ALU bus = '0') else 





(others =>'Z'); 


end rt1; 


(3) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设置 。 
(4) 按照 前 面 所 述 复合 运算 式 进 行 仿真 验证 ,结果 如 图 4-2-3 所 示 。 
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图 4-2-3 复合 运算 实验 的 时 序 仿真 
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(5) 设计 以 下 附加 电路 。 

为 了 在 不 同 实验 箱 上 下 载 验证 ,考虑 实验 板 上 输入 输出 资源 的 限制 ,可 采用 计数 器 模块 
产生 输入 原始 数据 ,并 且 充 分 利用 数码 管 资源 直观 显示 数据 。 数 据 输入 部 分 用 两 个 十 六 进 
制 的 计数 器 级 联 而 成 ,以 便 减 少 输入 开关 的 占用 ; 同时 设计 一 个 数码 管 扫 描 电 路 ,方便 使 用 
数码 管 显示 两 位 十 六 进 制 数 。 算 术 罗 辑 运 算 单元 的 功能 选择 信号 S3 一 S0, 同样 可 连接 一 个 
十 六 进 制 计 数 器 以 便 减 少 输入 开关 ,显示 采用 发 光 二 极 管 。 需 设计 的 附加 电路 如 下 : 

(D CDU16: 带 使 能 与 进位 的 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 

@ SCAN: 可 挂 载 两 个 数码 管 的 扫描 电路 。 

@ 7SEG: 可 显示 0~F 的 7 ВРЕ. 

(6) 下 载 到 实验 箱 , 并 进行 复合 运算 实验 。 

合 运算 步骤 如 下 : 

CD 数据 输入 的 计数 器 计数 到 05H 时 暂停 计数 ,数码 管 上 显示 为 05H, 总线 上 显示 
为 00000101。 

@ 根据 实验 原理 图 ,利用 各 路 控制 信号 的 排列 组 合 将 第 一 个 数据 05H 写 入 DR1。 

@ 改变 各 路 控制 信号 的 排列 组 合 实现 DRI 经 ALU 输出 到 总 线 显示 。 

© 利用 各 路 控制 信号 的 排列 组 合 将 第 二 个 数据 0AH 输入 DR2 中 。 

© 改变 各 路 控制 信号 的 排列 组 合 实现 DR2 经 ALU 输出 到 总 线 显 示 。 

© 用 M,CN,S3 一 S0 信号 的 不 同 组 合 ,并 根据 74181 的 逻辑 功能 表 实 现 第 一 个 运算 ， 
并 将 此 运算 结果 存 入 R4, 第 二 个 运算 结果 存 入 R5 ,再 利用 R4 和 R5 中 的 数据 进行 下 一 步 
中 间 运 算 ,以 此 类 推 ,直至 完成 整个 复合 运算 。 
4.2.5 实验 数据 记录 

(1) 记录 波形 仿真 参数 设置 (End Time 和 Grid Size) 。 

(2) 记录 芯片 设置 及 引 脚 设置 。 

(3) 记录 电路 初始 状态 时 input 输入 信号 设置 。 


(4) 列表 记录 全 部 实验 内 容 中 出 现 的 数据 。 
例如 ,记录 复合 运算 A 加 B 减 ((not A)and B) Jl B 的 数据 ,如 表 4-2-5 所 示 。 


表 4-2-5 运算 器 实验 数据 记录 表 




















运算 M.CN.S[3..0] DR1 DR2 ALU 结果 R4 R5 
A Jl B 011001 05 0А OF OF 00 
(not A)and В 100010 
R4 减 R5 000110 
R4 Jl B 011001 





4.2.6 思考 题 


(1) FA DR1 或 DR2 的 数据 如 何在 总 线 上 显示 ? 
(2) 复合 运算 时 ,ALU 运算 出 的 中 间 结 果 为 什么 不 能 直接 存 入 DR1 或 DR2? 
(3) 计算 机 中 的 负数 如 何 表示 ? 
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(4) 74181 的 功能 表 中 运算 十 与 “加 ”的 区 别 是 什么 ? 

(5) exp_r alu. vhd 中 并 置 运算 符 & 主要 作用 是 什么 ? 

(6) exp_s_alu. vhd 代码 中 为 什么 要 调用 ieee. std_logic_unsigned 库 ? 
(7) VHDL 语言 中 如 何 表示 十 六 进 制 格式 数据 ? 


4.3 存储 器 


4.3.1 基本 知识 点 


(1) 随机 存储 器 RAM 的 工作 特性 及 使 用 方法 。 
(2) RAM 数据 存储 和 读 取 的 工作 原理 。 
(3) LPM 存储 类 元 件 定制 。 


4.3.2 实验 设备 


(DPC—£f. 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus I EERIE. 


4.3.3 实验 概述 


计算 机 的 存储 器 是 存储 各 种 二 进 制 信息 的 记忆 装置 。 计 算 机 中 的 内 存 是 计算 机 不 可 缺 
少 的 主要 功能 部 件 , 用 来 存放 计算 机 正在 执行 或 将 要 执行 的 程序 和 数据 等 信息 。 

早期 的 计算 机 的 内 存 多 采用 磁 芯 存储 器 ,制作 工艺 复杂 、 体 积 大 、 功 耗 高 . 存 取 速度 慢 、 
存 取 控制 复杂 。 现 代 计 算 机 内 存 多 采用 半导体 存储 器 ,集成 度 高 、 功 耗 低 、 存 取 速 度 快 、 存 取 
控制 简单 。 

1. 存储 器 的 组 成 

存储 器 一 般 由 存储 体 、 地 址 寄存 器 、 地 址 译 码 器 和 数据 寄存 器 组 成 ,如 图 4-3-1 所 示 。 

2. 存储 器 的 主要 性 能 指标 

衡量 存储 器 的 主要 性 能 指标 : 存储 容量 和 存 取 速 度 。 

1) 存储 容量 

容量 的 最 小 单位 是 二 进 制 信息 位 bit,8b 位 称 为 一 个 字 节 N 位 组 成 一 个 存储 单元 ,存储 
单元 是 CPU 访问 存储 器 的 基本 单位 。 

存储 体 中 若 含有 M 个 存储 单元 ,每 个 存储 单元 字 长 N 位 , 则 地 址 寄存 器 的 位 数 应 为 
log:M 位 ,数据 寄存 器 应 为 N 位 。 地 址 译 码 器 对 地 址 寄存 器 内 容 译 码 ,以 寻 址 某 个 存储 单元 。 


























地 | ре m 上 一 一 存储 周期 一 一 | 
MEJNE ieri s= тон 
存 | | 码 在 存 取 时 间 。 ”存储 器 
器 | | 器 ë 恢复 时 间 


图 4-3-1 存储 器 的 组 成 图 4-3-2 存 取 周期 
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2) 存储 速度 

存储 器 的 速度 通常 是 以 存 取 时 间或 存 取 周期 衡量 的 ,如 图 4-3-2 所 示 。 存 取 时 间 指 存 
储 器 完成 一 次 读 或 写 操作 所 需 的 时 间 ; 存 取 周 期 指 存储 器 连续 两 次 操作 的 最 小 时 间 间 隔 ， 
它 大 于 存 取 时 间 ,决定 了 存储 器 与 外 部 的 数据 传输 速度 。 

3. 半导体 存储 器 的 种 类 

半导体 存储 器 已 逐步 取代 了 磁 芯 存储 器 的 主 存 储 器 地 位 。 半 导体 存储 器 按 工艺 可 分 为 
MOS 型 和 双 极 型 。MOS 型 半导体 功 耗 低 、 双 极 型 存 取 速 度 快 。 按 性 能 分 有 随机 存储 器 、 只 
读 存 储 器 ,可 擦 除 可 改写 等 种 类 。 

1) 随机 存储 器 

随机 存储 器 (Random Access Memory. RAM) ,如 图 4-3-3 所 示 。RAM 加 电 后 可 随机 
读 或 写 ,因此 常用 来 存放 当前 正在 调试 运行 的 程序 或 参数 。 若 干 连续 RAM 单元 也 可 作为 
堆栈 暂 存 一 些 需 保护 的 有 特殊 性 质 的 数据 。 

(1) 动态 RAM(DRAM)。 

动态 RAM 内 部 电路 简单 ,是 利用 内 部 栅 极 对 地 电容 来 存储 信息 的 ,但 电容 所 存 信息 在 
一 定时 间 后 会 因 电容 放电 而 丢失 。 因 此 ,每 隔 一 定时 间 (2ms) 需 对 КАМ 内 所 有 电容 充电 ， 
即 进行 “刷新 ”。 

动态 RAM 的 使 用 比 静 态 RAM 复杂 ,但 其 内 部 电路 简单 ,集成 度 高 .价格 低 。 动 态 
RAM 常用 于 需要 大 容量 信息 存储 视频 处 理 系统 。 

(2) 静态 RAM(SRAM)。 

静态 RAM 不 是 利用 内 部 电容 来 存储 信息 的 ,所 以 不 需要 “动态 刷新 ”。 

RAM 有 一 个 共同 缺点 : 掉 电 后 所 存 信息 不 再 保存 。 

2) 只 读 存储 器 

只 读 存储 器 (Read Only Memory. ROMD ,只 能 读 不 能 写 ,如 图 4-3-4 所 示 。 它 的 优点 是 
掉 电 后 所 存 信息 依然 保留 。 因 此 ,ROM 常用 来 存放 固定 的 程序 和 数据 。 


um = l; = гы m. 


КЖ 写 控制 读 控制 片 选读 出 控制 
图 4-3-3 RAM 的 逻辑 符号 Р 4-3-4 ROM 的 逻辑 符号 


按照 信息 的 写 入 和 擦 出 方式 ,ROM 又 可 分 为 以 下 几 种 : 

CD 掩 膜 只 读 存储 器 MROM .厂家 将 信息 按照 用 户 要 求 * 刻 "好, 用户 不 能 改写 。 

(2) 一 次 性 编程 只 读 存 储 器 PROM, 用 户 对 其 一 次 性 写 入 ,以 后 不 能 再 改写 。 

(3) 紫外 光 擦 除 电 可 改写 只 读 存储 器 。 

专用 编程 器 对 EPROM 编程 ,紫外 线 光 照射 擦 除 。 常 用 的 EPROM 集成 器 件 有 2716 
(2KX 8b) .2732(4K X 8b) ,2764(8K X8b) .27128(16K X 8b) 。 

(4) 电 可 改写 可 控 除 .可 编程 EEPROM。 

EEPROM, X $K EP, 可 在 线 随机 读 写 存 储 单元 内 容 ; 掉 电 后 所 存 信息 依旧 保持 。E?P 
的 读 出 过 程 与 普通 EPROM 相同 ,执行 写 操作 时 会 自动 对 写 入 单元 进行 擦 除 。 

4. 存储 器 容量 扩展 技术 

通过 字 扩 张 ,位 扩展 ,可 将 若干 片 小 容量 的 存储 器 集成 电路 构造 成 一 个 大 容量 的 存 
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储 器 。 

1) 字 扩 展 

字 扩展 是 指 地 址 的 扩展 。 图 4-3-5 所 示 是 将 两 片 2K x 8b 的 КОМ 构造 成 一 个 容量 为 
4KX8b ff] ROM 存储 器 。ROMI1 为 低 2K 字 节 ; ROM2 为 高 2K 字 节 。 

2) 位 扩展 

位 扩展 是 指数 据 字 长 的 扩展 。 图 4-3-6 所 示 是 将 两 片 容量 为 2KX 8b 的 RAM 构造 成 
一 个 容量 为 2KX16b 的 RAM 存储 器 。RAMI 为 低 8 位 数据 ; RAM2 为 高 8 位 数据 。 

All 一 A0 Al0 一 A0 


ec | тү? pn 




























































11 " 
All i 由 一 一 一 一 一 
СЕ = СЕ am =] Hš [ 
EX CE A10—A0 A10~A0 Al0—A0 СЕ _————=——СЕ  AI0—A0 
| ROM? _ ком! RAM2 R 2 CR клм! 
ОЕ ОЕ = = ЕЕ 
D7—D0 D7—D0 107-100 W —— W 107-100 
8 5 в -8 2 16 S 
D7A0 10157100 
A 4-3-5 字 扩 展 实例 图 图 4-3-6 位 扩展 实例 图 
3) 字 、 位 扩展 


将 字 扩 展 和 位 扩展 结合 起 来 ,就 能 使 得 存储 器 电路 的 数据 线 、 地 址 线 得 以 扩充 ,从 而 扩 
大 存储 器 的 容量 。 

5. 存储 器 的 读 写 操作 过 程 

半导体 存储 器 的 数据 读 出 、 写 入 过 程 如 图 4-3-7 和 图 4-3-8 所 示 。 当 输入 的 地 址 码 
Addr、 片 选 信号 CS 及 读 ( 写 ) 控 制 信号 RD(WE) 有 效 后 ,经 一 定 的 延 时 就 可 把 给 定 地 址 单 
元 中 的 数据 读 出 到 数据 线 上 ( 读 周期 ) 或 者 把 数据 线 上 的 数据 写 入 Addr 指定 的 单元 ( 写 
周期 ) 。 


ма ма 
RD сү qp cue M кс 
图 4-3-7 存储 器 读 周期 图 4-3-8 存储 器 写 周 期 
6. LPM 元 件 
LPM 库 中 有 一 部 分 用 户 可 定制 的 存储 类 元 件 ,如 表 4-3-1 所 示 。 





表 43-1 LPM 运算 元 件 


器 件 名 说 明 器 件 名 说 明 
lpm ram dp XU RAM Ірт ram io 双向 端口 的 RAM 
Ірт_ ram dq 输入 输出 端 分 开 的 RAM lpm_rom ROM 
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4.3.4 实验 内 容 


1. ВАМ 设计 实验 

设计 一 个 拥有 8 位 地 址 线 、8 位 数据 输入 输出 线 的 RAM。 数 据 读 入 和 数据 输出 分 开 ， 
存储 空间 为 256X8 位 。 

(D 8 fz RAM exp ram. vhd 代码 。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity exp RAM is 
generic( data width : natural := 8; 一 数据 位 宽 
Addr width : natural := 8 ); 一 地 址 位 宽 
port (Clk: in STD LOGIC; 
Addr: in natural range 0 to 2 * * Addr width - 1; 
din: in STD LOGIC VECTOR( (data width- 1) downto 0); 
we: in STD LOGIC := 1"; 
dout: out STD LOGIC VECTOR((data width – 1) downto 0)); 
end exp RAM; 
architecture rtl of exp RAM is 
subtype word is STD LOGIC VECTOR((data width- 1) downto 0); — is 后 语句 直接 替代 word 
type memory is array(2 + х Addr width- 1 downto 0) of word; 一 内 存 数组 
signal RAM : memory; 
signal Addr Reg : natural range 0 to 2 * « Addr width- 1; 一 地址 范围 0 一 255 
begin 
process(Clk, we, din) 
begin 
if(rising edge(Clk)) then 
if(we = '1') then 


RAM(Addr) <= din; 一 写 操作 
end if; 
Addr Reg <= Addr; 
end if; 
end process; 
dout <= RAM(Addr Reg); 一 读 操作 
end гї1; 


(2) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设 置 。 芯 片 设置 Flex10K 系列 ,型 号 AUTO。 选 择 
EPF10K20TI144-4 时 编译 会 提醒 芯片 LEs 资源 不 足 。 
(3) 完成 波形 仿真 验证 ,结果 如 图 4-3-9 所 示 , 记 录 实 验 数据 。 
























Yo Yo x ш 
00 XE X m 
T w Ута түте туго 

















图 4-3-9 RAM 实验 的 时 序 仿真 
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2. LPM_RAM 10 定制 实验 

利用 LPM_RAM IO 设置 参数 定制 一 片 256X8 位 КАМ, 

(1) 在 Quartus. 图形 编辑 界面 中 双击 空白 处 的 新 调用 元 件 , 选择 路 Libraries > 
megafunctions—>storage >lpm_ram io, 


(2) 进行 相关 参数 设置 ,电路 图 如 图 4-3-10 所 示 。 

















[LEM_OUTDATA 
[LPMOWIDTH 
РМ WIDTHAD 














图 4-3-10 ТРМ RAM IO 实验 电路 图 


(3) 新 建 Memory Initialization File(. mif) X: fF. it 8 Number of words 为 256. Word 
size 为 8. RFJ initial file. mif 文件 并 进行 初始 值 设置 。 例 如 ,addr[00]==El,addr[01]= 
D2.addr[02]-— F3.addr[03 ]— C5 . Jt fth ffi 4148 g 00, initial file. mif 语言 格式 如 下 : 

width= 8; 

depth = 256; 


address radix = hex; 
data radix = hex; 


content 
begin 
000 : е1; 
01 : d2; 
002 : f3; 
003 : c5; 
[004..0##] : 00; 
епа; 


(4) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设 置 。 

(5) ZR RAM 数据 读 写 波形 仿真 验证 ,结果 如 图 4-3-11 所 示 ,记录 实验 数据 。 

3. 存储 器 实验 

本 实验 需要 自行 构造 一 个 静态 存储 器 ,容量 为 256X8 位 的 存储 器 ,其 中 RAM 模块 可 
使 用 VHDL 语言 编写 ,也 可 使 用 LPM 库 中 的 元 件 完成 定制 。 

(1) 实验 原理 框图 如 图 4-3-12 所 示 。 

原理 框图 中 的 地 址 计数 器 PC 可 以 接收 数据 开关 产生 的 数据 ,该 数据 作为 地 址 信息 发 
送 到 数据 总 线 ; 也 可 以 自动 加 1 计数 (用 于 连续 读 / 写 操作 ) 产 生地 址 信息 。 





第 4 章 计算 机 组 成 原理 





























d'result 








图 4-3-11 ТРМ RAM IO 实验 的 时 序 仿真 





数据 总 线 显示 D7 一 D0 























存储 地 址 显示 A7~A0| 
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бсш >> 


PC_BUS 


«( 上 CLKI61 
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D7~D4 CLRN LDN | | D3—D0 CLRN LDN 
I 
í 直上 i AT LD161 
f] CLRI6I 


数据 输入 SW_BUS 
1510 = 


图 4-3-12 存储 器 实验 原理 框图 



































地 址 寄存 器 AR, 存 放 即 将 访问 的 存储 单元 地 址 。 两 组 发 光 二 极 管 显示 灯 中 一 组 显示 
存储 单元 地 址 ; 另 一 组 显示 写 入 存储 单元 的 数据 或 从 存储 单元 读 出 的 数据 。 写 入 存储 器 的 
数据 是 由 二 进 制 开关 设置 并 发 送 至 总 线 上 的 。 

存储 器 芯片 中 有 片 选 信号 memenab ,其 值 为 1 时 则 RAM 被 选中 ,可 以 对 其 进行 读 / 写 
操作 ,反之 则 RAM 未 被 选中 ,不 能 对 其 进行 读 / 写 操作 。 存 储 器 芯片 还 有 两 个 读 / 写 控制 端 
(RD,WE); 片 选 信号 有 效 (memenab 王 1) 以 及 时 钟 信 号 到 达 的 情况 下 , WES=1,RD=0 则 
存储 器 进行 写 操作 ; 反之 ,WE==0,RD=1 则 存储 器 进行 读 操作 。 

(2) 依据 实验 原理 图 .利用 Lpm_ram io 设计 8 位 存储 器 ,电路 图 如 图 4-3-13 所 示 。 
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图 4-3-13 8 位 存储 器 实验 的 电路 图 


(3) 8 位 存储 器 的 数据 通路 部 分 sw_pc_ar. vhd 代码 。 


11Ьгагу ТЕЕЕ; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity sw pc ar is 
port( Clk cdu,pcclr,pcld,pcen  :in STD LOGIC; 
Sw bus, pc bus,ldar :in STD LOGIC; 
inputd :in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0) ; 
arout  :out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
d :inout STD LOGIC VECTOR(7 downto 0) ); 
end sw pc ar; 
architecture rtl of sw pc ar is 
Signal pc,ar,bus Reg:STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
begin 
segl:process(Clk cdu,ldar,bus Reg) 
begin 
if Clk cdu'event and Clk cdu- '1'then 
if ldar- 'l'then 
ar < = bus Reg; 
end if; 
end if, 
end process; 
seq2:process(Clk саи, pcclr, pcld, pcen, bus Reg) 
begin 
if pcclr = '0'then 
pc <= (others 2207); 
elsif Clk cdu'event and Clk cdu- '1'then 
if (pcld= '0'and pcen = 1") then 
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pc < = bus_Reg; 
elsif (pcld= '1'and pcen = `1`) then 
рс<=рс+1; 
end 1#; 
end if; 
end process; 
bus Вед < = inputd when (sw bus = '0' and pc bus = 1") else 
pc when (sw bus = 'l'and pc bus- `0`) else 
а; 
d <= bus Reg when (sw_bus = '0'or pc bus = `0”) else 
(others => 27); 
arout«- ar; 
end rtl; 


(4) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设置 。 
(5) 按照 下 面 的 实验 内 容 所 述 进行 波形 仿真 验证 ,结果 如 图 4-3-14 所 示 , 并 记录 实验 
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图 4-3-14 存储 器 实验 的 时 序 仿真 


(6) 添加 附加 电路 。 

由 于 实验 箱 开关 资源 有 限 ,为 了 将 存储 器 实验 电路 下 载 到 实验 箱 上 验证 其 工作 过 程 , 需 
要 借助 计数 器 输出 减少 所 需 输 入 开关 数量 ,同时 通过 数码 管 显示 实验 数据 。 附 加 电路 具体 
WF: 

(D CDU16: 带 使 能 与 进位 的 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 

© SCAN: 可 挂 载 两 个 数码 管 的 扫描 电路 。 

@ 7SEG: 可 显示 0~f 的 7 段 译 码 器 。 

CD 下 载 到 实验 箱 , 并 进行 实验 。 

CD 地 址 计数 器 产生 地 址 练习 。 

° 置 数 的 方法 产生 地 址 。 

通过 数据 输入 的 计数 器 输入 所 需 的 地 址 ,设置 计数 器 为 置 数 状态 ,在 时 钟 信号 作用 下 将 
数据 打 入 该 计数 器 ,经 保持 状态 再 将 保存 的 数据 在 脉冲 信号 作用 下 存 入 地 址 寄存 器 AR。 
此 时 地 址 总 线 上 显示 的 数据 为 所 设置 的 地 址 。 

。 计数 的 方法 产生 地 址 。 

设置 电路 中 各 控制 信号 的 状态 为 初始 状态 ,并 将 地 址 计数 器 PC 设置 成 计数 状态 , 计 到 
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所 需 的 数 时 暂停 计数 ,并 将 其 数据 在 脉冲 信号 作用 下 打 入 地 址 寄存 器 AR, 并 显示 到 地 址 
总 线 。 

О 存储 单元 进行 读 / 写 操作 。 

将 数据 开关 设置 为 01 也 ,将 此 数据 作为 地 址 打 入 АК; 然后 重新 设置 数据 开关 。 将 数据 
开关 上 的 数 OFH УЛ 01H 单元 。 依 此 方法 ,在 存储 器 02H 单元 写 入 数据 0OEH,03H 单元 
写 入 数据 0DH,04H 单元 写 入 数据 0CH,05H 单元 写 入 数据 0BH, 共 存 入 5 个 数据 。 

依次 读 出 第 01H,02H,03H,04H,'05H 等 5 个 地 址 单元 中 的 数据 ,观察 总 线 上 显示 的 
数据 是 否 与 相应 单元 中 写 入 的 数据 相同 ,请 记录 数据 ,并 描述 读 写 过 程 中 各 控制 信号 的 


4.3.5 实验 数据 记录 


(1) 记录 波形 仿真 参数 设置 (End Time 和 Grid Size) 。 
(2) 记录 芯片 设置 及 引 脚 设 置 。 

(3) 记录 电路 初始 状态 时 input 输入 信号 设置 。 

(4) 列表 记录 全 部 实验 内 容 中 КАМ 存储 的 数据 。 


4.3.6 思考 题 


(D LPM. RAM IO 参数 设置 中 的 LPM _NUMWORDS. LPM _ WIDTH. LPM _ 
WIDTHAD 分 别 代 表 什 么 含义 ? 如 何 设置? 

(2) LPM_RAM IO 参数 设置 中 的 lpm_File 含义 是 什么 ”如 何 编 写 此 类 文件 ? 

(3) 1024X 8b ff] RAM 应 有 几 根 地 址 线 ? 存储 单元 为 4b 的 RAM 其 存储 容量 为 多 少 ? 

(4) 如 何 将 2 片 512X4b 的 RAM 构成 容量 为 512X8b 的 存储 体 ? 画 出 简单 电路 图 。 

(5) 如 何 将 2 片 512X4b 的 RAM 构成 容量 为 1024X4b 的 存储 体 ? 画 出 简单 电路 图 。 

(6) 地 址 寄存 器 的 数据 源 一 般 是 哪些 器 件 ? 

(7) 地 址 计数 器 PC 如 何 用 置 数 法 产生 地 址 ? 操作 过 程 中 间 为 何 需要 经 过 一 个 保持 
状态 ? 

(8) 如 何 修改 电路 使 其 能 连续 读 出 存 入 连续 地 址 单元 中 存放 的 数据 ? 

(9) 如 何 将 原理 图 输入 的 逻辑 电路 转换 成 HDL 语言 描述 的 元 件 ? 


4.4 数据 通路 


4.4.1 基本 知识 点 


(1) 数据 通路 中 运算 器 与 存储 器 协调 工作 的 原理 。 
(2) 数据 及 地 址 在 数据 通路 上 传输 方法 。 


4.4.2 实验 设备 


(PC = 
(2) DDA 系列 数字 系统 实验 平台 。 
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(3) Quartus [| BEES fF. 
4.4.3 实验 概述 


数字 系统 中 ,各 子 系统 通过 数据 总 线 连接 而 成 的 数据 传送 路 径 称 为 数据 通路 。 

1. 数据 通路 的 设计 原则 

数据 通路 的 设计 直接 影响 到 控制 器 的 设计 ,同时 也 影响 到 数字 系统 的 速度 指标 和 成 本 。 
一 般 来 说 ,处 理 速 度 快 的 数字 系统 ,其 中 独立 传送 信息 的 通路 较 多 。 当 然 , 独 立 数 据 传送 通 
路 的 数量 增加 势必 提高 控制 器 设计 复杂 度 。 因 此 ,在 满足 速度 指标 的 前 提 下 ,为 使 数字 系统 
结构 尽量 简单 ,一般 小 型 系统 中 多 采用 单一 总 线 结构 。 在 较 大 系统 中 可 采用 双 总 线 结构 或 
三 总 线 结构 。 

2. 数据 通路 的 结构 

图 4-4-1 所 示 为 一 个 单 总 线 结构 的 数据 通路 实例 ,其 中 包含 : 

da) 算术 逻辑 单元 ALU: 有 S3,S2, S1,S0, M,CN 等 6 个 控制 端 , 用 于 选择 运算 类 型 。 

(2) 暂 存 器 AMB: 保存 通用 寄存 器 组 读 出 的 数据 或 BUS 上 来 的 数据 。 

(3) 通用 寄存 器 组 R: 暂时 保存 运算 单元 ALU 算出 的 结果 。 

(4) 寄存 器 C, 保存 ALU 运算 产生 的 进位 信号 。 

(5) RAM 随机 读 写 存储 器 : 受 读 / 写 操作 以 及 时 钟 信号 等 控制 。 

(6) MAR: RAM 的 专用 地 址 寄存 器 ,寄存 器 的 长 度 决定 RAM 的 容量 。 

CD IR: 专用 寄存 器 ,可 存放 由 RAM 读 出 的 一 个 特殊 数据 。 

(8) 控制 器 : 用 来 产生 数据 通路 中 的 所 有 控制 信号 ,它们 与 各 个 子 系统 上 的 使 能 控制 
信号 一 一 对 应 。 

(9) BUS: 单一 数据 总 线 , 通 过 三 态 门 与 有 关子 系统 进行 连接 。 
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图 4-4-1 单一 总 线 结构 的 数据 通路 
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4.4.4 实验 内 容 
1. 数据 通路 实验 
(1) 实验 原理 框图 如 图 4-4-2 所 示 。 
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图 4-4-2 数据 通路 实验 原理 框图 








图 4-4-2 给 出 了 数据 通路 实验 电路 图 (数据 通路 的 宽度 为 8 位 ), 它 将 前 面 的 运算 器 模 
块 和 存储 器 模块 连接 在 一 起 。 由 于 RAM 的 输出 信号 是 三 态 的 ,因而 可 以 将 RAM 连接 到 
运算 器 的 数据 总 线 上 。 写 入 RAM 的 数据 由 运算 器 提供 。RAM 读 出 的 数据 可 以 到 达 运 算 
器 的 暂 存 工作 寄存 器 保存 。 各 位 控制 信号 仍 由 二 进 制 开关 输入 ,其 信号 含义 与 运算 器 组 成 
实验 和 存储 器 实验 相同 。 

(2) 依据 实验 原理 图 ,利用 运算 器 exp r alu 与 存储 器 exp_ram_vhd 源 设计 文件 连接 
成 数据 通路 ,电路 图 如 图 4-4-3 所 示 。 

(3) 设置 LPM_RAM IO 的 内 存 初 始 文 件 initial file. mif. 

(4) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设置 。 

(5) 按照 下 面 的 实验 内 容 所 述 进行 波形 仿真 验证 ,结果 如 图 4-4-4 所 示 , 并 记录 实验 数据 。 

(6) 添加 附加 电路 。 借 助 前 面 实验 中 已 经 完成 的 附加 电路 如 下 : 

(D CDU16: 带 使 能 与 进位 的 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 

Q SCAN: 可 挂 载 两 个 数码 管 的 扫描 电路 。 

@ 7SEG: 可 显示 0—F 的 7 段 译 码 器 。 

(7) 下 载 到 实验 箱 , 并 进行 实验 。 

完成 以 下 任务 ,利用 运算 器 实现 两 个 数据 的 指定 运算 ,将 运算 结果 送 入 寄存 器 暂 存 ,再 
送 入 存储 器 的 指定 单元 中 ,并 检验 写 入 正确 与 否 。 记 录 每 一 步 数据 通路 上 各 控制 信号 的 
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图 4-4-3 数据 通路 实验 的 电路 图 
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图 4-4-4 数据 通路 实验 的 时 序 仿真 


(D 09H—DR1. 

© 02H—DR2. 

© DR1 加 DR2— £f R4— F RAM 的 01H 单元 。 

Ф DR1 i DR2—4£ R5—1£ RAM 的 02H 单元 。 

© 读 出 DRI. DR2. RA. R5. 01H. 02H 单元 中 的 内 容 ,检查 读 出 与 写 入 的 数据 是 否 
正确 。 

© R4 加 R5-~ 存 RAM Ф й 03H. 

Ф R4 i; R5— fF RAM 中 的 04H。 
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M[ol1] 加 M[02]—# RAM 的 05H。 

© М[0110# M[02]— £f RAM 的 06H。 

d) 读 出 DRI.DR2.R4. R5.03H.04H.05H.06H 单元 中 的 内 容 , 检 查 读 出 与 写 入 的 数 
据 是 否 正 确 。 


4.4.5 实验 数据 记录 


CD 记录 波形 仿真 参数 设置 (End Time 和 Grid Size 。 

(2) 记录 芯片 设置 及 引 脚 设置 。 

(3) 记录 电路 初始 状态 时 input 输入 信号 设置 。 

(4) 记录 实验 内 容 中 所 有 步骤 出 现 的 数据 ,并 填 入 表 4-4-1. 
表 4-4-1 数据 通路 实验 数据 记录 表 


DR1 DR2 R4 R5 M[01] | M[02] | м[03] | М[04] | M[05J | М[06] 





(1) 09 02 00 00 00 00 00 00 00 00 





4.4.6 思考 题 


(1) 画 数 据 通 路 电路 图 时 ,如 何 连接 运算 器 和 存储 器 单一 总 线 ? 
(2) 如 何 统一 两 个 模块 的 总 线 数据 输入 端 K[7..0] 及 input[7..0]? 


4.5 时 序 电路 


4.5.1 基本 知识 点 


(1) 时 序 电 路 的 组 成 原理 和 控制 原理 。 
(2) 计算 机 中 周期 .节拍 .脉冲 之 间 的 关系 。 


4.5.2 实验 设备 


(1) PC 一 台 。 
(2) DDA 系统 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [配套 软件 。 


4.5.3 实验 概述 

1. 计算 机 时 序 信号 的 体制 

各 种 计算 机 的 时 序 电 路 不 相同 ,但 结构 基本 一 样 。CPU 每 取出 并 执行 一 条 指令 所 需要 
的 时 间 通 常 叫做 一 个 指令 周期 ,一 个 指令 周期 一 般 由 若干 个 CPU 周期 (通常 定义 为 从 内 存 
中 读 取 一 个 指令 字 的 最 短 时 间 , 又 称 机 器 周期 ) 组 成 。 时 序 信 号 的 最 简单 体制 是 “节拍 电 
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位 一 一 节拍 脉冲 ”二 级 体制 。 一 个 节拍 电位 表示 一 个 CPU 周期 的 时 间 , 在 一 个 节拍 电位 中 
又 包含 若干 个 节拍 脉冲 ,节拍 脉冲 表示 较 小 的 时 间 单 位 。 本 时 序 电 路 实验 的 功能 就 是 产生 
一 系列 的 节拍 电位 和 节拍 脉冲 ,一 般 由 时 钟 脉冲 源 、 时 序 信号 产生 电路 、 节 拍 脉冲 和 读 写 时 
序 译 码 逻 辑 、 启 停 控 制 电路 等 部 分 组 成 。 指 令 周 期 \ 节 拍 电位 (机 器 周期 )、 节 拍 脉冲 之 间 的 
关系 如 图 4-5-1 所 示 。 

кї HJUUUUUUUUUUUUUUUUL 


指令 周期 T 





图 4-5-1 指令 周期 .节拍 电位 (机 器 周期 ) .节拍 脉冲 之 间 的 关系 


2. 时 序 电 路 的 结构 及 原理 框图 
时 序 电 路 的 实验 原理 框图 如 图 4-5-2 所 示 。 























} T4~TI 
启动 一 >| 
信号 : 单 拍 一 | 节拍 脉冲 | 
停机 — 
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图 4-5-2 时序 电 路 实验 原理 框图 


在 图 4-5-2 中 ,时 序 电路 即时 序 信号 产生 器 ,最 基本 组 成 部 分 包括 时 钟 脉冲 源 、 环 形 脉 
冲 发 生 器 .节拍 脉冲 和 读 写 时 序 译 码 逻 辑 、 启 停 控制 逻辑 。 

CD. 时 钟 脉冲 源 H: 为 环形 脉冲 发 生 器 提供 频率 稳定 , 电 平 匹配 的 方 波 时 钟 脉冲 信号 。 

(2) 时 序 信号 产生 电路 : 由 环形 脉冲 信号 发 生 器 产生 一 组 有 序 的 间隔 相等 的 脉冲 序 
列 ,以 便 通 过 译 码 电路 产生 最 后 所 需 的 节拍 脉冲 ,在 此 采用 循环 移 位 寄存 器 的 形式 。 

СЗ) 节拍 脉冲 和 读 写 时 序 的 译 码 逻 辑 : 在 一 个 CPU 周期 产生 工作 所 需要 的 节拍 电位 
和 原始 节拍 脉冲 。 

CD 启 停 控制 电路 , 用 启动 . 单 拍 .停机 等 控制 信号 来 控制 T1~T4 的 发 送 ,使 原始 节拍 
脉冲 变 成 CPU 真正 需要 的 节拍 信号 T1— TA. 

3. 时 序 电路 的 参考 电路 图 

时 序 电路 的 参考 电路 如 图 4-5-3 所 示 。H 为 原始 时 钟 源 ,QD 为 启动 信号 ,DP 为 单 拍 执 
行 信号 ,TJ 为 停机 控制 信号 。 
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图 4-5-3 时序 电路 参考 电路 图 


4.5.4 实验 内 容 


设计 一 个 简易 计算 机 的 时 序 电 路 ,使 其 机 器 周期 均 含 T1~T4 共 4 个 节拍 脉冲 。 
(1) 状态 转换 图 。 

依据 实验 原理 及 实验 内 容 的 要 求 得 该 时 序 电 路 的 状态 图 如 图 4-5-4 所 示 。 
(2) 依据 实验 原理 图 与 状态 转换 图 ,设计 实验 电路 。 

(D 新 建 State Machine File(* . smf) 状 态 机 文件 ,参照 状态 图 设计 状态 机 。 
Q) General 常规 设置 Reset 模式 为 异步 且 高 电 平 有 效 。 

© 利用 States 工具 画 状 态 圈 。 

@ Inputs 栏 添加 信号 : qd.dp.tj. 

© Outputs 栏 添加 信号 : t1,t2,t3, t4, 

© 利用 Transitions 转换 工具 画 状态 间 线 及 条 件 。 

CD 设置 每 个 状态 Action 输出 如 表 4-5-1 所 示 。 
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OTHERS 





图 4-5-4 ”时 序 电路 的 状态 图 


表 45-1 ”状态 输出 表 





状态 名 输出 t[4..1] 状态 名 输出 t[4..1] 
idle 0000 st3,s_st3 0100 
stl 0001 514,5 514 1000 





st2.s_st2 0010 


(3) 通过 工具 Generate HDL File ÆR VHDL 文件 并 设置 成 顶层 。 
(4) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设置 。 
(5) 按照 下 面 的 实验 内 容 所 述 进行 仿真 验证 ,结果 如 图 4-5-5 所 示 , 并 记录 实验 数据 。 


ps 200.0 as 400 ns 8000 ns 800Dns Qus  L2ur 
0 ps ps 


























Fd 4-5-5 时 序 电路 实验 的 时 序 仿 真 


(6) 下 载 到 实验 箱 , 并 进行 实验 。 

该 时 序 电 路 的 控制 信号 如 下 : qd( 启 动 时 序 电 路 ) .dp( 单 拍 执行 ) .tj( 停 机 ) 。 

CD 当 reset Jy 0—1 时 , 测 出 节拍 脉冲 tl,t2,t3,t4 的 波形 ,记录 并 说 明 。 

© м dp—0.tj—0.qd—1. Jill Hi ТА BK IP. 112,13 ‚14 的 波形 ,记录 并 说 明 。 

© 当 qd=0 后 ,机 器 处 于 连续 工作 状态 ,此 时 分 别 置 tj=1 或 dp 王 1, 观 察 实验 电路 的 
输出 波形 ,记录 并 说 明 。 
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@ fii dp—1.tj—0. ff qd H 1—0—1 脉冲 ,机 器 应 处 单 步 运行 状态 ,观察 电路 的 波形 ， 
记录 并 说 明 。 


4.5.5 实验 数据 记录 


(1) 记录 波形 仿真 参数 设置 (End Time 和 Grid Size) 。 
(2) 记录 芯片 设置 及 引 脚 设 置 。 
(3) 记录 电路 初始 状态 时 input 输入 信号 设置 。 


4.5.6 思考 题 


CD 时 序 电 路 实行 了 哪 几 种 启 停 控制 逻辑 ? 

(2) 举例 说 明 机 器 周期 节拍、 脉冲 。 

(3) 如 何 进入 单 步 运行 状态 ? 

(4) 时 序 电路 参考 电路 图 4-5-3 中 的 停机 控制 电路 未 能 实现 停机 功能 ,如 何 修改 ? 


4.6 微 程序 控制 器 


4.6.1 基本 知识 点 


СТ) 微 程序 控制 器 的 组 成 和 工作 原理 。 
(2) 微 程序 、 微 指令 、 微 命令 之 间 的 关系 。 
(3) 微 指令 、 微 程序 的 设计 及 调试 。 


4.6.2 实验 设备 


(1) PC 一 合 。 
(2) DDA 系统 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus [配套 软件 及 简单 CPU 模拟 器 。 


4.6.3 实验 概述 

1. 机 器 指令 

机 器 指令 如 表 4-6-1 所 示 。 

本 书 的 教学 模型 机 能 执行 7 条 机 器 指令 : ADD( 加 法 )、AND( 与 );、LDA(RAM SA R 
加 器 ) ,STA( 累 加 器 写 入 RAM) .OUTCRAM 输出 到 数据 总 线 )`.COM( 取 反 )JMP( 程 序 转 
T0. IR 的 三 位 指令 代码 信号 (IR7、IR6、IR5) 通 过 手动 输入 来 模拟 不 同 的 指令 ,从 而 读 出 
不 同 的 微 指令 。 用 单 拍 方式 ,将 7 条 指令 一 条 一 条 读 出 显示 。 后 续 模 型 机 实验 中 ,这 三 个 信 
号 应 连接 到 数据 总 线 ,通过 从 存储 器 的 存储 单元 中 读 取 数据 (指令 码 ) ,再 送 往 IR。 执 行 这 
些 指 令 前 , 先 在 RAM 中 按 表 4-6-2( 思 考 : 完成 了 什么 复合 运算 ) 写 好 指令 码 及 运算 数据 。 

以 上 7 条 指令 用 于 编程 是 远 远 不 够 的 ,但 这 是 仅 为 了 教学 目的 ,通过 CPU 执行 一 个 最 
简单 的 程序 来 掌握 微 程序 控制 器 的 工作 原理 。 
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表 46-1 机 器 指令 
类 ж 助 记 符 指令 格式 指令 功能 
LDA 0х20 R5-- Mem[ Byte] 
装载 存储 指令 
STA o| вуе | Mem[Byte]-- R5 
ADD OxCO Byte R5--R5 加 Mem[ Byte] 
运算 指令 AND oxo[| Bye ) | R5<—R5 与 Mem[Byte] 
сом ИТ 
跳 转 指令 JMP oo] — Byte | | PC--MemtByie] 
表 462 Bm 
RAM 地 址 W ë 说 明 
00H 20H LDA X 双 字 节 指令 ,指令 码 20H 
01H орн LDA 0DH 将 0D 地 址 中 内 容 送 累加 器 R5 
02H сон ADD X 双 字 节 指 令 ,指令 码 СОН 
03H 0EH ADD OE 将 0E 地 址 中 的 内 容 与 R5 内 容 相 加 ,结果 送 R5 
04H 40H STA X 双 字 节 指 令 ,指令 码 40H 
05H 10H STA 10 将 累加 器 R5 的 内 容 送 往 地 址 10H 单元 
06H 60H OUT X 双 字 节 指 令 , 指 令 码 60H 
07H 10H OUT 10 将 10H 地 址 单元 中 的 内 容 送 到 数据 总 线 上 
08H E0H AND X 双 字 节 指令 ,指令 码 EOH 
09H oFH AND OF 将 R5 的 内 容 和 0FH 单元 相 与 ,结果 送 R5 
0АН 80H COM 单字 节 指 令 , 指 令 码 80H 将 R5 内 容 取 反 送 R5 
OBH A0H JMP X 双 字 节 指 令 ,指令 码 АОН 
осн 00H JMP 00 00 将 程序 无 条 件 转移 到 地 址 为 00H 的 单元 
орн 55Н 数据 
0ЕН ЗАН 数据 
OFH FOH 数据 


2. 微 程序 控制 器 


微 程序 控制 器 的 原理 图 如 图 4-6-1 所 示 。 微 程序 控制 器 主要 由 控制 存储 器 、 微 指令 寄 
存 器 和 地 址 转移 逻辑 三 大 部 分 组 成 ,其 中 微 指 令 寄存 器 分 为 微 地 址 寄存 器 和 微 命 令 寄存 器 


两 部 分 。 


1) 控制 存储 器 


控制 存储 器 用 来 存放 实现 全 部 指令 系统 的 所 有 微 程序 ,是 一 种 只 读 型 存储 器 。 一 旦 微 
程序 固化 ,模型 机 运行 时 则 只 读 不 写 。 其 工作 过 程 是 , 读 出 一 条 微 指令 并 执行 ; 重复 上 面 动 
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作 直 到 微 程序 结束 。 读 出 一 条 微 指令 并 执行 微 指令 的 时 间 总 和 称 为 一 个 微 指令 周期 。 通 
常 , 在 串 行 方式 的 微 程 序 控制 器 中 , 微 指 令 周 期 就 是 只 读 存 储 器 的 工作 周期 。 控 制 存 储 器 的 
字 长 就 是 微 指 令 字 的 长 度 , 其 存储 容量 视 机 器 指令 系统 而 定 , 即 取决 于 微 程序 的 数量 。 对 控 
制 存储 器 的 要 求 是 读 出 周期 要 短 , 因 此 通常 采用 双 极 型 半导体 只 读 存 储 器 。 



































UA4—UA0 5 
控制 字段 | 分 支 字段 P(1) 下 址 字段 
微 指令 寄存 器 
TI 一 可 下 28 
控制 存储 器 
i: 
TER — 微 地 址 寄存 器 [—7 
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图 4-6-1 微 程序 控制 器 原理 图 


2) 微 指令 寄存 器 

微 指令 寄存 器 用 来 存放 由 控制 存储 器 读 出 的 一 条 微 指令 信息 。 其 中 , 微 地 址 寄存 器 决 
定 将 要 访问 的 下 一 条 微 指令 的 地 址 ,而 微 命令 寄存 器 则 保存 一 条 微 指令 的 操作 控制 字段 和 
判别 测试 字段 的 信息 。 

3) 地 址 转移 逻辑 

在 一 般 情况 下 , 微 指令 由 控制 存储 器 读 出 后 直接 给 出 下 一 条 微 指令 的 地 址 ,通常 简称 微 
地 址 ,这 个 微 地 址 信息 就 存放 在 微 地 址 寄存 器 中 。 如 果 微 程序 不 出 现 分 支 ,那么 下 一 条 微 指 
令 的 地 址 就 直接 由 微 地 址 寄存 器 给 出 , 当 微 程序 出 现 分 支 时 ,意味 着 微 程序 出 现 条 件 转移 。 
在 这 种 情况 下 ,通过 判别 测试 字段 P 和 执行 部 件 的 “状态 条 件 ” 反 馈 信息 ,去 修改 微 地 址 寄 
存 器 的 内 容 ; 并 按照 改 好 的 内 容 去 读 下 一 条 微 指令 。 地 址 转移 逻辑 就 承担 自动 完成 修改 微 
也 址 的 任务 。 例 如 ,实验 用 地 址 转移 逻辑 功能 ,如 表 4-6-3 所 示 。 

表 4-6-3 地址 转移 逻辑 功能 表 














INPUT: T4, CLR, SWE, SRD, OUTPUT: A[4..0] 

IR[2..0], P1, Addr[4..0] 

CLR=0 异步 清 零 ,用 于 产生 主 入 口 地 址 00000 

SWE=0 A[4] 异 步 强 置 1, 用 于 产生 RAM 强 写 入 口 地 址 10000 
SRD=0 A[3] 异 步 强 置 1, 用 于 产生 RAM iik A Ll Hh hl: 01000 
T44 ,Р1=0 根据 下 址 顺序 执行 ,AL4..0] 王 Addr[4..0] 


TA^.P1—1 重新 映射 ,A[4..0] 二 Addr[4..3]&IR[2..0] 
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3. 微 指令 格式 
本 书 模 型 机 的 参考 微 指令 格式 设计 如 图 4-6-2 Bros. 
编号 1 Д 3 4 5 6 | 7 8 9 10 її [m 























端口 | 161CLRN | 161LOAD | 161PC | PC BUS | ІРАК | WE | RD SW_BUS LDR4 LDDRI|R4 BUS| M 








13 | 14 | 15 | 16 | 17 18 19 20 21 22 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 
53 | 52 | 51 | 50 |CN|ALU BUS| LDR5 | R5 BUS | LDDR2 LDIR |P1|A4|A3|A2|A1| A0 


E 4-6-2 微 指令 格式 



























































(1) 微 指令 字 长 共 28 位 ,其 中 顺序 控制 部 分 (24 一 28) 共 6 位 : 后 继 微 地 址 5 位 ,判别 字 
段 1 位 。 操 作 控制 字段 (1 一 22)22 位 。 

(2) 下 址 字段 即 后 继 微 地 址 取决 于 微 程序 流程 图 的 规模 。 假 定 微 程序 共用 32 条 微 指 
令 , 则 下 址 字段 至 少 需要 5 位 (25 一 32) 。 

(3) 测试 判别 字段 取决 于 微 程序 流程 图 中 有 多 少 处 分 支 转 移 。 假 定 有 3 处 分 支 , 则 测 
试 判别 字段 需要 3 位 。 

(4) 操作 控制 部 分 ,如 PC_BUS,LDAR,S3.S2,…, 是 数据 通路 中 各 部 件 的 控制 信号 。 

4. 微 程序 控制 器 参考 电路 图 

微 程序 控制 器 参考 电路 如 图 4-6-3 所 示 。 


4.6.4 实验 内 容 


设计 一 个 能 完成 ADD. AND,LDA,STA,OUT,COM,JMP 7 条 机 器 指令 的 微 程序 控 
制 器 。 

(1) 设计 指令 的 微 程序 执行 流程 及 微 指令 。 

微 程序 流程 图 如 图 4-6-4 所 示 ,7 条 指令 对 应 7 段 微 程序 。 每 条 微 指令 可 按 微 指令 格式 
转换 成 二 进 制 代 码 ,然后 写 入 到 КОМ 中 。 

微 程序 控制 器 在 清 零 后 ,总 是 先 给 出 微 地 址 为 00000 的 微 指令 (启动 )。 读 出 微 地 址 为 
00000 的 微 指令 时 , 便 给 出 下 一 条 微 地 址 为 00001, 微 地 址 为 00000 及 00001 的 两 条 微 指令 
是 公用 微 指令 。 微 地 址 为 00001 的 微 指令 执行 的 内 容 是 : PC( 地 址 计数 器 ) 内 容 送 地 址 寄存 
器 ,然后 PC 加 1, 同 时 给 出 下 一 条 微 指令 地 址 00010。 

微 地 址 为 00010 的 微 指令 在 T3 时 序 信号 到 来 时 ,执行 的 是 : 把 КАМ 中 存放 的 数据 
(指令 ) 送 到 IR( 指 令 寄 存 器 ) 同 时 给 出 判别 信号 P 及 下 一 条 微 指令 的 地 址 01000, 在 T4 有 
效 时 ,根据 P、IR7、IR6、IR5、 微 地 址 01000 产生 下 一 条 微 指令 的 地 址 。 在 IR7,IR6,IRS 为 
000( 即 IR 无 指令 输入 时 ) , 仍 顺序 执行 下 一 条 微 指令 (RAM 进行 强 读 操作 ) 。 

当 执 行 完 一 条 IR 指令 的 全 部 微 指令 , 即 执行 到 每 个 微 程序 的 最 后 一 条 微 指 令 时 均 给 
出 下 一 条 微 指令 的 地 址 为 00001。 接 着 执行 00001,00010 的 公共 微 指 令 , 读 下 一 条 指令 的 
内 容 ,再 由 微 程序 控制 器 判别 产生 下 一 条 微 指令 地 址 ,以 后 的 下 一 条 微 指令 地 址 全 部 由 微 命 
令 给 出 ,直到 执行 完 这 一 条 指令 的 若干 微 指令 ,再 给 出 下 一 条 微 指令 地 址 00001, 

(2) 依据 微 程序 流程 图 及 其 模拟 器 ,编写 用 户 调试 程序 进行 功能 验证 。 

O 分 析 用 户 测 试 程序 实例 如 表 4-6-4 所 示 。 
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图 4-6-3 ” 微 程序 控制 器 


路 参考 图 


Ж 4-6-4 测试 程序 实例 


序 号 汇编 代码 说 明 
1 LDA 0D 
3 ADD 0E 
5 STA 10 
7 
9 





OUT 10 
AND OF 


11 COM 
12 JMP 11 





@ 根据 实例 写 出 相应 程序 的 十 六 进 制 代 码 , 如 表 4-6-2 所 示 ( 三 个 数据 А,В,С 分 别 存 
储 为 LOD]:55、LOE]:8A、LOF]:F0)。 


















































































































































Жан 计算 机 组 成 原理 
00000 
SW—PC 
joo 
PC 一 AR 
PC+I 
[ооо 
RAM 一 IR 
01000 
Р(1) 
LDA STA OUT {сом JMP ADD AND 
[отоо [ооо {ооп [опоо ото {ото ШИ 
PC 一 AR PC 一 AR PC 一 AR R5—DRI PC 一 AR PC 一 AR PC 一 AR 
PC+1 PC+1 РС+1 PCH PCH PC+1 
10101 [оп [оо m [оо 00011 fino 
t 1 
AR—RAM || AR—RAM || AR—RAM || /ALU-RS | | КАМ—РС || AR—-RAM || AR—RAM 
{топо {11000 proio [ 00001 | 00001 {00100 puo 
RAM-Rs || ns-RAM || RAM-BUS RAM—DR2 || RAM--DR2 
00001 [ 99001 [ 99001 {00101 pu 
RS 一 DRI R5—DRI 
WE 强迫 RAM 写 RD 强迫 RAM 读 Forio pom 
110009 {01000 ALU-RS || ALU—RS 
SW—PC SW—PC 00001 00001 
E, 
170001 
РС АК 
PCH 
[1010 
SW—RAM 
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(3) 执行 模拟 器 进行 功能 验证 





(D 运行 十 六 进 制 文本 编辑 器 HexEdit. exe, 打 开 用 户 程序 文件 user_prog ,依据 测试 程 


图 4-6-4 微 程序 流程 图 


序 实例 分 析 的 程序 表 4-6-2, 编 辑 用 户 程序 文件 ,修改 相关 十 六 进 制 代码 。 


© 运行 模拟 器 主 程序 simple cpu emulator. exe( 源 程序 见 附录 C) . 按 Enter 键 单 步 执 


行 微 指令 ,对 照 流 程 图 ,观察 指令 以 及 微 指令 的 执行 情况 。 
(4) 根据 微 程序 控制 器 原理 图 并 联系 时 序 电路 ,采用 状态 机 设计 实验 电路 图 。 


(5) 根据 微 程 序 控制 器 实验 原理 图 并 联系 时 序 电路 ,参考 微 程序 实验 电路 图 完成 电路 
设计 。 电 路 中 的 主 模块 ROM 是 将 流程 图 4-6-4 中 全 部 微 指令 按照 微 指令 格式 编写 二 进 制 





代码 ,并 以 VHDL 代码 或 LPM. ROM IO 的 形式 完成 设计 的 。 


(6) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设 置 。 


(7) 按照 下 面 的 实验 内 容 所 述 进行 波形 仿真 验证 ,并 记录 实验 数据 。 
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(8) 下 载 到 实验 箱 , 编 写 用 户 调试 程序 ,依据 微 程序 流程 图 ,采用 单 步 运行 方式 进行 功 
能 验证 手动 模拟 指令 的 执行 情况 如 下 。 

(D 参看 图 4-6-4 的 微 程序 流程 图 ,产生 主 入 口 地 址 00000, 单 步 运行 模式 ,观察 МРС 的 
A[4..0] 下 址 显示 是 否 正确 (00000-~>00001->00010) 。 

© 再 将 IR[2..0] 设 置 为 001( 即 取 指 LDAO , 单 步 运行 一 次 ,观察 МРС 的 AL4..0] 下 址 
显示 是 否 正确 (时 钟 调 慢 ,一 个 机 器 周期 内 能 看 到 01000 一 01001)。 

© IR[7..5] 继 续 单 步 运 行 ,对 照 流程 图 ,观察 每 单 步 运行 一 次 ,下 址 AL4..0] 的 变化 以 
及 所 有 微 指令 状态 。 


4.6.5 实验 数据 记录 
(1) 记录 实验 中 设计 的 7 条 指令 与 IR7,IR6,IR5 映射 关系 ,如 表 4-6-5 所 示 。 


Ж 4-6-5 指令 与 指令 码 的 映射 


指 + IR[7..6] IR[7..6] 
ADD 110 100 
AND 111 








(2) 记录 用 户 测试 程序 以 及 运行 时 中 间 数 据 , 如 表 4-6-6 所 示 。 
Ж 4-6-6 ” 微 程序 控制 器 实验 数据 记录 


操 作 н + d R5 ML10] 
LDA 0D 20 








(3) 记录 电路 初始 状态 。 
(4) 记录 波形 仿真 参数 设置 (End Time 和 Grid Size) 。 
O 记录 芯片 设置 及 引 脚 设置 。 


4.6.6 思考 题 


(1) 举例 说 明 实 验 中 出 现 的 基本 概念 : 微 命令 、 微 操作 、 微 指令 、 微 程序 。 
(2) 解释 并 比较 微 程序 控制 器 的 几 种 设计 方法 。 

(3) 微 程序 控制 器 的 功能 是 什么 ? 如何 取 指令 ,分析 指令 、 执 行 指令 ? 
(4) 常用 的 下 址 的 产生 方法 有 哪些 ? 实验 中 用 到 了 哪些 ? 

(5) 每 条 机 器 指令 的 指令 码 如 何 与 其 入 口 微 地 址 对 应 ? 

(6) 如 何 化 简 微 程序 流程 图 中 的 ADD 和 AND 微 指令 ? 

(7) 电路 设计 过 程 中 如 果 出 现 多 个 状态 机 怎么 办 ? 


y% 
ES 
4t 
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4.7 模型 机 组 成 与 程序 运行 


4.7.1 基本 知识 点 


(1) 计算 机 的 组 成 和 工作 原理 。 
(2) 计算 机 执行 机 器 指令 的 工作 过 程 
(3) 微 指令 、 微 程序 的 设计 及 调试 。 


4.7.2 实验 设备 


СРС 
(2) DDA 系统 数字 系统 实验 平台 。 
(3) Quartus I Bü E 3k f. 


4.7.3 实验 概述 


模型 机 与 程序 运行 实验 是 一 个 综合 型 整 机 实验 。 该 模型 机 含 7 条 机 器 指令 见 表 4-6-1。 
它 能 够 依照 用 户 程序 执行 微 程序 完成 由 加 ,与 、 非 运算 以 及 数据 组 合 的 任意 复合 运算 。 
用 户 测 试 程序 可 通过 内 存 初始 化 的 方式 存储 在 内 存 中 ,也 可 通过 强迫 写 的 方式 循环 写 入 
内 存 。 

该 模型 机 可 通过 以 下 两 种 方法 完成 ， 

CD 分 模块 整合 法 。 此 整 机 实验 ,由 节拍 脉冲 、 数 据 通路 、 微 程序 控制 器 .数码 管 显示 4 
个 模块 组 成 。 运 算 器 ,存储 器 ,数据 通路 及 微 程序 控制 器 中 的 时 钟 脉冲 必须 与 时 序 电路 相 
连 ,参考 顶层 电路 如 图 4-7-1 所 示 。 

(2) 依据 微 体系 结构 图 通过 VHDL 编程 设计 模型 机 ,由 模型 机 主体 、 时 序 电 路 、 显 示 模 
块 组 成 。 微 体系 结构 如 图 4-7-2 所 示 。 时 序 电路 参考 4.5 节 , 显 示 模 块 自行 设计 。 


4.7.4 实验 内 容 


(1) 时 序 分 析 。 

在 整合 模型 机 前 需要 解决 一 个 问题 : 存储 器 和 运算 器 中 需要 时 钟 配合 的 控制 信号 应 何 
时 打开 和 关闭 ? 在 不 恰当 的 时 机 打开 控制 信号 ,会 导致 总 线 上 数据 冲突 ,因此 在 动手 实验 
前 ,应 仔细 分 析 CPU 的 时 序 。 各 模块 时 序 分 配 参考 图 4-7-2。 

(2) 分 模块 整合 法 实现 模型 机 的 功能 。 

将 前 面 实 验 完成 的 微 序 列 控制 模块 与 数据 通路 、 时 序 电路 模块 整合 ,同时 在 时 序 分 
析 基 础 上 修改 数据 通路 模块 中 与 时 钟 相 连 的 信号 ,使 之 与 时 序 电路 输出 的 T1, Т2. T3, 
T4 相连 。 

(3) 依据 微 体系 结构 图 设计 模型 机 实验 电路 ,VHDL 代码 参考 如 下 。 

library IEEE; 

use IEEE. std logic 1164.all; 

use IEEE. std logic arith.all; 
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use IEEE. std logic unsigned.all; 
entity microcomputer is 
port(Clr, srd,swe,t1,t2,t3,t4 : in STD LOGIC; 
Sw in: in STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
mpcout : out STD LOGIC VECTOR(4 downto 0); 
arout,bus data : out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0) ); 
end microcomputer; 
architecture rtl of microcomputer is 


type RAM is аггау(0 to 31) of STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); — 32 * 8 RAM 
signal ram8:RAM := (x"20", x"Od", х"с0", х"0е", x"40", x"10", x"60", x"10", x"e0", x"Of", 
x"80", x"a0", x"00", x" 55", x"8a",x"f0",x"ff" ,others => x"00"); 一 初始 化 RAM 


signal pc,ar,drl,dr2,r5,bus Reg,bus Reg t2,bus Reg t3:STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
signal mpc,mpc t2,mpc t3,mpc t4:STD LOGIC VECTOR(4 downto 0); 

signal ir:STD LOGIC VECTOR(2 downto 0); 

begin 

mpcout < = mpc t4; 





arout<= ar; 
bus data < = bus Reg; 
ctl:process(tl,Clr, srd, swe) 


begin 
if Clr= 0" then mpc<= (others -»' 0"); 
elsif swe- '0' then прс <= "10000"; 
elsif srd- '0' then mpc <= "01000"; 
elsif tl= '"l'andtl'event then mpc<=mpc t4; 
end if; 


end process; 
ct2:process(t2,mpc,sw in,ar) 
begin 
if Clr- '0'then mpc t2«- (others-»'07); 
elsif t2- 'l'and t2'event then 
case mpc is 
when "00000" => 
mpc +2 < = "00001" ;bus_Reg_t2 <= sw in; 
when "00001" => 
mpc +2 < = "00010" ;bus_Reg_t2 <= pc; 
when "00010" => 
mpc t2«-"01000";bus Reg +2 < = ram8(conv integer(ar)); 
when "01001" =>  —- lda 
mpc +2 < = "10101";bus Reg t2«- pc; 
when "10101" => 
mpc +2 < = "10110";Ьџѕ Reg t2«- гап8 (сопу integer(ar)); 
when "10110" => 
mpc +2 < = "00001";Ьџѕ Вед +2 < = гап8 (сопу integer(ar)); 
when "01010" => — sta 
mpc +2 <= "10111";bus Вед 12 <= рс; 
when "10111" => 
mpc 12 < = "11000";Ьџѕ Вед +2 < = гап8 (сопу integer(ar)); 
when "11000" => 
mpc t2«-"00001";bus Reg 12 < = r5; гап8 (сопу integer(ar))« = r5; 
when "01011" => — out 
mpc +2 <= "11001";Ьџѕ Reg 12 < = рс; 
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when "11001" => 


mpc t2«-"11010";bus Reg 12 < = ram8(conv integer(ar)); 
when "11010" => 
mpc t2«-"00001";bus Reg 12 < = ram8(conv integer(ar)); 
when "01100" => 一 com 
mpc t2«-"11011";drl«-r5;bus Reg &2<=г5; 
when "11011" => 
mpc_t2 <= "00001";bus Вед +2 < = bus Reg t2; 
when "01101" => == jmp 
mpc t2«-"11100";bus Reg 12 <= pc; 
when "11100" => 
mpc +2 < = "00001";bus Reg +2 < = ram8(conv integer(ar)); 
when "01110" => 一 add 
mpc_t2 <= "00011" ;bus_Reg_t2 <= pc; 
when "00011" => 
mpc +2 < = "00100";bus Reg +2 < = гап8 (сопу integer(ar)); 
when "00100" => 
mpc_t2 <= "00101"; 12 < = гап8 (сопу integer(ar)); 
bus Reg 2 < = гап8 (сопу integer(ar)); 
when "00101" => 
mpc_t2 <= "00110" ;dr1 < = r5;bus_Reg_t2 <= r5; 
when "00110" => 
mpc_t2 < = "00001" ;bus_Reg_t2 <= bus Reg t2; 
when "01111" => — and 
mpc_t2 <= "11101" ;bus_Reg_t2 <= pc; 
when "11101" => 
mpc t2«-"11110";bus Reg +2 < = ran8(conv integer(ar)); 
when "11110" => 
mpc t2«-"11111";dr2«- ram8(conv integer(ar)); 
bus Reg +2 < = ram8(conv integer(ar)); 
when "11111" => 
mpc +2 <= "00111";dr1 <= r5;bus Reg t2<= r5; 
when "00111" => 
mpc +2 < = "00001";bus Reg +2 <= bus Reg t2; 
when "10000" => ”一 swe 
mpc #2 < = "10001";bus Reg t2«- sw in; 
when "10001" => 
mpc_t2 <= "10010" ;bus_Reg_t2 < = pc; 
when "10010" => 
mpc_t2 <= "10001" ;bus_Reg_t2 < = sw in; 
ram8(conv_integer(ar))< = sw in; 
when "01000" => —- srd 
mpc_t2 <= "10011" ;bus_Reg t2 <= sw in; 
when "10011" => 
mpc t2«-"10100";bus Reg 12 <= pc; 
when "10100" => 
mpc 12 < = "10011";Ьџѕ Reg 12 < = ram8(conv integer(ar)); 
when others = > 
mpc_t2 <= mpc;bus Reg +2 < = bus Reg t2; 
end case; 
end if; 
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end process; 
ct3:process(t3,mpc,mpc t2,bus Reg t2) 
begin 
ifClr- '0'then mpc t3«- (others-» 07); 
elsif t3- 'l'and t3'event then 
mpc t3«- mpc t2; 
bus Reg t3«- bus Reg t2; 
case mpc is 
when "00000" => 
pc < = bus Reg t2; 
when "00001" => 
ar<=bus Reg t2;pc<= pc + 1; 
when "00010" => 
ir <= bus Reg t2(7 downto 5); 
when "01001" => 一 lda 
ar < = bus_Reg t2;pc «7 pc + 1; 
when "10101" => 
ar«- bus Reg t2; 
when "10110" => 
r5 <= bus Reg t2; 
when "01010" => — sta 
ar«-bus Reg t2;pc «7 pc + 1; 
when "10111" => 
ar < = bus Reg t2; 
when "01011" => 一 out 
ar«-bus Reg t2;pc «7 pc + 1; 
when "11001" => 
аг < = bus Reg t2; 


when "11011" => —- com 
r5«- not drl;bus Reg t3«- not dr1; 
when "01101" => ”一 јар 


ar < = bus_Reg t2;pc<= pc+1; 
when "11100" => 
pc < = bus_Reg_t2; 
when "01110" => 一 add 
ar <= bus_Reg t2;pc<= pc + 1; 
when "00011" => 
ar < = bus_Reg t2; 
when "00110" => 
r5 <= drl + dr2;bus_Reg_t3 < = dr1 + dr2; 
when "01111" => — and 
ar < = bus_Reg t2;pc<= pc + 1; 
when "11101" => 
ar < = bus_Reg_t2; 
when "00111" => 
r5 <= dr1 and dr2;bus_Reg_t3 < = dr1 and dr2; 
when "10000" => —“swe 
pc < = bus_Reg_t2; 
when "10001" => 
ar <= bus_Reg t2;pc<= pc + 1; 
when "01000" => 一 srd 
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pc<=bus Reg t2; 
when "10011" => 
ar<=bus Reg t2;pc«-7 pc + 1; 
when others => 
bus Reg t3 < = bus Reg t2; 
end case; 
end if; 
end process; 
ct4:process(Clr, t4, mpc, ir,mpc t3) 
begin 
if Clr- 0' then mpc t4«- (others = > '0`); 
elsif +4 = `1 `апа t4'event then 
bus Вед < = bus Reg t3; 
case mpc is 
when "00010" -» 
mpc_t4 < = mpc t3(4 downto 3) & ir; 
when others => 
mpc t4«- mpc t3; 
end case; 
end if; 
end process; 
end rtl; 


(4) 根据 实验 需求 添加 时 序 电 路 与 数码 管 显示 电路 。 

(5) 完成 芯片 设置 与 引 脚 设置 。 

(6) 按照 下 面 的 实验 内 容 所 述 进行 波形 仿真 验证 ,并 记录 实验 数据 。 

QD 给 定 复 合 运算 /((A 加 B) 与 C) ,其 中 A=55H,B=8AH,C=FOoH ,编写 测试 程序 。 

@ 将 测试 程序 写 入 内 存 ,或 可 采用 * .mif 文件 使 其 内 存 初 始 化 的 方法 完成 ,或 进入 强 
制 写 模式 通过 循环 微 操作 将 测试 程序 写 入 内 存 。 

(7) 下 载 到 实验 箱 , 将 模拟 机 的 时 序 电路 设置 为 单 步 运行 状态 , 单 步 运 行 ,观察 模型 机 
执行 用 户 测试 程序 的 运算 过 程 。 


4.7.5 实验 数据 记录 


(1) 记录 电路 初始 状态 。 
(2) 记录 模型 机 的 时 序 分 配方 案 , 如 表 4-7-1 所 示 。 


表 4-7-1 模型 机 的 时 序 分 配方 案 表 








模 块 Ti T2 T3 T4 
. ROM 中 读 出 下 址 P1 判别 修改 下 
控制 器 输出 微 命令 送 入 微 址 寄存 器 指令 码 输入 IR 地 址 
运算 器 
存储 器 

















(3) 记录 波形 仿真 参数 设置 (End Time 和 Grid Size) 。 
(4) 记录 芯片 设置 及 引 脚 设 置 。 
(5) 记录 模型 机 的 测试 程序 以 及 运行 时 中 间 数 据 , 如 表 4-7-2 所 示 。 
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表 4-7-2 测试 程序 及 中 间 数 据 记 录 表 
操 作 н 令 dw R5 M[10] 





LDA 0D 20 





4.7.6 思考 题 


COD 给 定 一 个 复合 运算 式 子 以 及 指令 码 IRL7..5] 与 8 位 BUS 总 线 对 应 情况 。 要 求 写 
出 7 条 指令 新 的 指令 码 并 写 出 复合 运算 执行 mif 文件 。 修 改 模型 机 电路 调试 程序 以 实现 复 
合 运算 。 

例如 ,已 知 А=55Н.В=8АН.С=Е0Н; IRL7..5] 对 应 BUS8. BUSI. BUS3; 写 出 
(A plus /B)^C/C/C plus B) ) 的 mif 文件 ,并 在 模型 机 上 实现 。 

(2) Microcomputer. vhd 代码 中 进程 ctl .ct2 .ct3 .ct4 功能 划分 依据 是 什么 ? 

(3) Microcomputer. vhd 代码 中 如 何 定义 并 初始 化 RAM? 

(4) Microcomputer. vhd 代码 中 bus. reg. t2— = ram8 (conv. integer(ar)) 与 ram8(conv. 
integer(ar)) < —r5 的 含义 是 什么 ? 

(5) Microcomputer. vhd 代码 中 bus reg t2— = r5;ram8(conv. integer(ar)) < — r5 可 
否 修 改 成 bus reg. t2— —r5;ram8(conv. integer(ar)) —— bus reg 12? 为 什么 ? 

(6) Microcomputer. vhd 代码 中 bus reg.bus reg t2.bus reg t3 属于 bus reg 同类 的 
Signal, 用 途 是 什么 ? 

(7) Microcomputer. vhd 代码 中 mpc. mpc _t2. mpc_t3, mpc_t4 属于 mpe 同类 的 
Signal, 用 途 是 什么 ? 

(8) Microcomputer. vhd 代码 中 mpc_t2 与 bus reg t2 信号 赋值 二 王 有 什么 值得 注 
意 的 ? 

(9) Microcomputer. vhd 代码 中 ct2 进程 中 有 mpc_t2< = mpe. ct3 进程 中 有 mpc_t3 一 一 
mpc_t2 ,ct4 进程 中 有 тре t4— = трс_ t3. JE [i] 8 fF Z (Е 2 请 在 代码 中 寻找 另 一 个 相似 
的 例子 。 

(10) 请 解释 Microcomputer. vhd 代码 中 地 址 转移 逻辑 具体 如 何 实现 代码 。 

(11) VHDL 语言 中 如 何 考虑 多 个 时 钟 信号 的 情况 ? 


























单片机 系统 篇 第 5 章 


本 篇 涵盖 单片机 系统 微 处 理 器 核 、 片 上 系统 虚拟 平台 和 智能 硬件 三 大 模 
块 。 快 速 入 门 学 习 可 采用 “做 中 学 ”方法 ,实验 日 志方 式 记录 “基本 实验 .问题 
及 解答 .主动 实验 ”。 综 合 实践 部 分 作为 拓展 实践 适合 兴趣 小 组 项 目 驱动 


5.1 AVR 架构 


5.1.1 基本 知识 点 


区 分 微 控制 器 CPU 核 .单片机 蕊 片 、 开 发 板 ; 建立 处 理 器 基本 模型 ,说 明 
处 理 器 运行 过 程 。 深 入 Harvard 结构 的 流水 线 概念 ,能 设计 满足 单 周 期 并 行 
取 指 与 指令 执行 的 时 序 节拍 电路 。VHDL 模块 编程 .模块 实例 化 与 多 文件 编 
Fi. 建立 状态 机 ,实现 时 序 发 生 电路 逻辑 与 逻辑 仿真 验证 ; 配置 DDA-IIIA 
便携 板 的 Cyclone 于 型 芯片 与 硬件 验证 。 


5.1.2 实验 设备 
DDA-IIIA {E} t Quartus Il Web 9.0. 


5.1.3 实验 概述 


本 教程 处 理 器 以 ATmega328P 为 原型 , 它 属于 Atmel 厂家 一 款 CMOS 
低 功 耗 8 位 AVR 增强 型 RISC 架构 微 控 芯 片 。1. 8 一 5.5V 宽 幅 供电 同时 带 
来 近 1MIPS/MHz( 最 高 20MHz) 处 理 速度 ; 丰富 的 存储 资源 ,如 32KB 带 
ISP 的 Flash.1KB 的 EEPROM、2KB [f] SRAM; 片 内 接口 类 型 充足 ,23 个 通 
H 1/О,3 个 Timer.6 通道 10 位 ADC. USART, TWI,SPI 各 一 , 带 内 部 时 钟 
WatchDog 等 。 

1. AVR CPU 


AVR CPU 采用 了 Harvard 结构 , 具有 独立 的 数据 和 指令 总 线 , 如 
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图 5-1-1 虚线 框 内 部 分 所 示 。8 位 数据 总 线 处 理 1 字 节 ,16 位 指令 总 线 一 次 取 1 字 。 

32 个 8 位 通用 寄存 器 构成 寄存 器 堆 文件 ,支持 单 时 钟 周 期 的 ALU 操作 。16 fri X. 
Y Z 寄存 器 可 作 间 接 寻 址 寄存 器 指针 以 寻 址 数据 空间 或 作为 指针 备份 。 

ALU 支持 寄存 器 间 、 寄 存 器 与 立即 数 , 单 寄存 器 值 与 位 的 算术 和 逻辑 运算 ,同时 运算 结 
果 给 出 标志 判断 改变 状态 寄存 器 SREG 相应 比特 位 数值 。 运 算 完成 之 后 状态 寄存 器 的 内 
容 得 到 更 新 以 反映 操作 结果 。 


















程序 Flash 栈 指针 SP 


一 一 
指令 寄存 器 愉 | | 全 一 | “ША 
x 
L xt 


指令 译 码 器 ID 2 
H-H TONI 
SREG 


控制 信号 



































































图 5-1-1 处 理 器 框图 


状态 寄存 器 SREG 是 一 个 8 位 标志 寄存 器 ,如 图 5-1-2 所 示 , 用 来 存放 指令 执行 后 的 有 
关 状 态 和 结果 的 标志 ,各 位 状态 通常 是 在 指令 执行 过 程 中 自动 产生 的 ,但 也 可 以 由 用 户 根据 
需要 用 专用 指令 加 以 改变 。 


























位 7 6 5 4 3 2 1 0 
[I Т H s у N 2 C SREG 
WE RW — RW RW RW RW R/W R/W R/W 
初始 值 0 0 0 0 0 0 0 0 
图 5-1-2 SREG 


工 位 是 全 局 中 断 使 能 位 ,T 位 是 位 拷贝 存储 ,HH 位 是 半 进 位 标志 ,C 位 是 进位 标志 ,Z 位 
是 零 标志 ,符号 位 S。 

2. 并 行 取 指 与 指令 运行 

处 理 器 是 处 理 数据 的 器 件 。AVR CPU 处 理 一 条 典型 ALU 操作 指令 过 程 ,首先 改变 
PC 值 来 访问 程序 存储 器 IF ,然后 经 ALU 运算 执行 EX。IF 与 EX 运行 通过 流水 线 并 行 执 
行 ,如 图 5-1-3 所 示 。T1 完成 第 1 指令 IF ,至 T4 完成 第 3 指令 EX 与 第 4 指令 IF。 每 个 周 
期 都 能 完成 一 条 指令 ,理想 性 能 达到 1MIPS/MHz。 

在 图 5-1-4 所 示 的 一 个 完整 ALU 操作 EX 时 间 TI 内 ,CPU 完成 操作 数 读 取 寄存 器 ， 
送 往 ALU 运算 ,最 后 结果 写 回 目的 寄存 器 。 











第 5 章 单片机 系统 


TI T2 T3 T4 





第 1 指令 Fetch 


第 1 指令 Execute 
第 2 指令 Fetch 


1 
D 
第 2 指令 Execute 1 ! C — 
第 3 指令 Fetch 1 1 
1 
! 
' 


' 
' 
第 3 指令 Execute 1 1 1 £ — 
第 4 指令 Fetch ' ' ' 
' ' ' 


图 5-1-3 ”并行 IF 55 EX 


TI T2 T3 T4 
1 1 П [ 


COMPE Cup UU ur GENUS quo Е) Er y =i 


CPU 1 [ 1 1 

总 执行 时 间 一 

I I 1 [| 

寄存 器 操作 数 恋 取 一 人 > 一 一 
мшш 一 CC- 一 一 一 一 

u 

1 


上 
шч —— у —————— 


图 5-1-4 ALU 操作 


5.1.4 实验 内 容 


BE: 时 序 节拍 电路 
内 容 : 深入 Harvard 结构 的 流水 线 概念 ,设计 满足 单 周期 并 行 取 指 与 指令 执行 的 时 序 


节拍 电路 , 包 


含 启动 . 单 拍 等 控制 信号 ,完成 功能 波形 图 ,如 图 5-1-5 所 示 。 


分 析 : 图 5-1-5 显示 clock 时 钟 reset 复位 (高 电 平 有 效 ) 属 于 电路 必须 系统 控制 信号 。 
qd 启动 ( 低 电 平 有 效 ) .tj 停机 (高 电 平 有 效 ) .dp 单 拍 周期 (高 电 平 有 效 ) 用 于 控制 节拍 


产生 模式 。 





停止 模式 : t1.t2.t3 一 直 处 于 无 波形 输出 。 
连续 输出 模式 : qd 启动 后 ,tj 与 dp 无 效 ,循环 顺序 输出 世 、t2、t3, 如 第 一 节拍 周期 连续 


т-а, 


+2 4З. t3 结束 也 是 下 一 下 新 节拍 l А. НХ (Q2. НЕЯ. 


停机 模式 : 连续 输出 模式 下 , 遇 到 菇 有 效 ,dp 无 效 ,发 生 电 路 一 直 输 出 当前 的 节拍 ,如 
第 二 节拍 周期 t3 节拍 输出 时 遇 上 了 tj REI Y £3 输出 时 间 。 

单 拍 周 期 模式 : 连续 输出 模式 下 , 遇 到 卫 无 效 ,dp 有 效 , 发 生 电路 输出 一 组 t1.t2.t3. 8 
进入 停止 模式 。 





EX 单 周 
存 器 。 


期 ,如 果 采 用 (1,1213 节拍 正好 完成 寄存 器 堆 取 操作 数 OF 、 运 算 ALU、 写 寄 











如 果 不 


НЇН tl\t2 \t3 ,将 tl 节拍 归 到 流水 线 前 一 级 间 寄 存 器 操作 ,t3 节拍 归 到 后 一 








级 间 寄 存 器 操作 ,节拍 t2 操作 就 只 能 用 组 合 逻 辑 , 适 合 低速 运行 情况 。 
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0рз 8000 ns 16 ps 


510-810 


图 5-1-5 ”时序 发 生 信 号 波形 


5.1.5 思考 题 

АУК CPU 芯片 由 系统 时 钟 直接 驱动 指令 运行 ,其 他 如 定时 器 可 以 通过 分 频 设置 调 慢 
运行 速度 。 设 计 一 款 时 钟 选择 电路 ,功能 参考 见 表 5-1-1, 并 分 析 它 与 节拍 电路 时 钟 控制 方 
式 的 区 别 。 





表 5-1-1 时 钟 信号 选择 



































CS02 CS01 CS00 功能 说 明 
0 0 0 无 时 钟 源 
0 0 1 ск 
0 1 0 clkio/ 8 
0 1 1 clk;,/64 
1 0 0 clkio/256 
1 0 1 clk,,/1024 
1 1 0 TO 引入 的 外 部 时 钟 源 , 下 降 沿 有 效 
1 1 1 To 引入 的 外 部 时 钟 源 , 上 升 沿 有 效 





5.2 АУК 汇编 


5.2.1 基本 知识 点 


认识 AVR 指令 如 何 操作 , АУК 寄存 器 约定 、 指 令 类 型 与 寻 址 、 常 用 指令 ; 安装 Atmel 
Studio, 建 立 工程 .目标 配置 .Hex 输出 ,调试 基础 实例 验证 ; 掌握 AVR 汇编 程序 模板 ,并 能 
汇编 语言 编程 实现 简单 算法 。 
5.2.2 实验 设备 


Atmel Studio 6.1, 
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5.2.3 实验 概述 


1. 工作 环境 安装 

选择 astudio61net. exe( WIN7 WINS. 1 64bits) 安装 Atmel studio 6.1。 首 先 , 接 受 协议 
安装 . NET Framework 4. 0 和 Visual Studio 2010 Shell 组 件 。 继 续 安 装 Atmel USB 
Driver, 过程 中 系统 弹出 组 件 安装 许可 , 选 同意 安装 。 最 后 ,弹出 Atmel Studio 6. 1 安装 向 
导 , 单 击 Next 按钮 ,选择 好 安装 目录 ,如 : d:\Atmel\Atmel Studio 6. 1, 最 后 单 击 Finish 按 
钮 ,完成 安装 。 

2. AVR 指令 

AVR 指令 总 线 宽度 为 16 位 ,一 条 指令 的 长 度 大 多 为 16 位 ,还 有 少 部 分 为 32 位 。 操 作 
码 长 度 不 固定 ,是 全 16 位 还 是 其 中 某 几 位 依 指令 而 不 同 。AVR 的 指令 的 一 般 格式 如 
图 5-2-1 所 示 。 











操作 码 操作 数 1 或 操作 数 地 址 操作 数 2 或 操作 数 地 址 
图 5-2-1 AVR 指令 格式 

















指令 执行 时 CPU 先 要 依 PC 地 址 获取 指令 ,指令 译 码 后 直接 或 间接 得 到 操作 数 ,最 后 
运算 操作 结果 也 按 指令 要 求 地 址 保存 于 储存 器 或 寄存 器 。 参 与 运算 数据 的 获取 方式 是 指令 
寻 址 方式 。 

下 面 介 绍 部 分 AVR 的 部 分 指令 识 读 及 示例 。 

(1) 二 进 制 数值 表示 操作 码 。d dddd 表示 目的 寄存 器 Rd 地 址 ,r rrrr 表示 寄存 器 Rr 
地 址 ,范围 (0.31) ,对 应 32 个 通用 寄存 器 。 


ADD 0000 11rd dddd rrrr ”单字 寄存 器 寻 址 


Ф|: add r2.r1 ;将 rl 的 值 累 加 到 r2. 
(2) КККК КККК 表示 常量 ,范围 (0,255)。 




















ORI 0110 KKKK dddd KKKK 单字 寄存 器 寻 址 


fij: ori r13. $ FO ;设置 r13 寄存 器 的 高 4 位 全 为 1. 
(3) AA AAAA 表示 1/O 寄存 器 地 址 ,范围 (0,63), 对 应 64 个 1/O 寄存 器 。 


IN 1011 0AAd dddd AAAA 单字 I/0 寄存 器 寻 址 


例 : in r23, $15 ; 读 取 端 口 15 数据 送 r23。 
(4) 带 偏 移 或 不 带 偏 移 的 间接 寻 址 指针 (X、Y、2Z) 寄 存 器 和 栈 指针 寄存 器 (SP) 也 可 指向 
数据 或 程序 空间 。 


ID 1001 0009 dddd 1101 单字 数据 空间 X 寄存器 间接 寻 址 

例 : ld r0,X 十 ; 数据 区 中 X 寄存 器 指定 地 址 的 数据 装载 到 寄存 器 то 中 (X 值 加 1) 。 
LPM 1001 000d dddd 0100 ”单字 数据 空间 2 寄存 器 间接 寻 址 

例 : Ipm г14. Z ; Z 指向 的 程序 空间 内 容 送 R14。 
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PUSH  1001001d dddd 1111 ”单字 数据 空间 SP 寄存 器 间接 寻 址 
例 : push r13; 保存 r13 中 的 数据 到 堆栈 。 
РОР 1001 000d dddd 1111 单字 数据 空间 SP 寄存 器 间接 寻 址 


例 : pop r13; 还 原 r13。 
(5) 数据 存储 空间 地 址 kkkk kkkk kkkk kkkk 表示 ,支持 16 位 。 


1001 000d dddd 0000 


ЕЕ 2 双 字 数据 空间 直接 寻 址 


例 : lds r1, $ FF00; 数据 空间 中 位 于 $FF00 的 数据 装 入 rl. 
(6) 程序 空间 直接 与 相对 寻 址 ,决定 新 的 PC 地 址 。 


1001 010k КККК 110k 
kkkk kkkk kkkk kkkk 


B|: jmp $0034; 无 条 件 跳 转 至 程序 空间 $0034。 


双 字 程序 空间 直接 寻 址 


RJMP 1100 kkkk kkkk kkkk 单字 程序 空间 相对 寻 址 


fj 
5.2. 


|: RJMP $0010; 跳 转 至 程序 空间 PC 十 $0010 十 1。 
4 实验 内 容 


ЮЖ: 新 建 C 工程 ,能 以 ATmega328p 目标 芯片 ,运行 AVR СРО 模拟 器 ,设置 断 点 观 
察 Processor, Memory , Register 相关 信息 ,编译 生成 或 查看 汇编 语言 源 代 码 。 查 看 工程 目 
Ж F makefile 文件 内 容 ,说 明 AVR GCC 编译 过 程 。 


分 析 : 
(1) 加 法 运算 函数 参考 代码 。 
// 返 回 两 数 和 


char AddNum( char a, char b) 


í 
1 


return a + b; 


int main(void) 


{ 


} 
й 


// 调 用 AddNum 函数 
сһагс=0; 
c= AddNun(12, 45) ; 


Ex: МСО 4 A] (2 — Н = include 二 avr/io.h>, 它 已 经 包含 了 所 有 的 单片机 





头 文件 。AS6 汇编 嵌入 编程 中 可 使 用 "asm("xxx");” 格 式 或 者 用 小 写 的 “sei();”( 中 断 开 
关 位 操作 ) 。 

(2) 查看 Disassembly。 

设置 C 编译 器 优化 选项 。 单 击 快捷 工具 图 标 Atmega328P .或 选择 菜单 Project > 
Properties(Alt + Е7). 打开 工程 属性 窗 , 在 Tools 标签 页 ,设置 Selected Debugger/ 
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Programmer 为 Simulator, fE Toolchain 标签 页 ,AVR GNU C Compiler 设置 Optimization 
Levels 7j None. Wn [ 5-2-2 所 示 。 

程序 Build ,菜单 Build— Build, 

错误 信息 栏 无 错误 后 , 按 Alt 十 F5 进入 Debug 调试 .打开 Disassembly 窗口 。 

黄色 箭头 指示 下 一 步 程序 执行 处 ,如 Main() 入 口 所 在 , 单 步调 试 F11 执行 。 

Processor 窗口 ,观察 AVR CPU 运行 状况 .时 钟 频率 (可 修改 ) 寄存 器 值 等 。 

Locals 窗口 ,观察 变量 name 和 value。 

Memoryl 窗口 ,选择 data IRAM 可 以 观察 数据 存储 ( 栈 stack pointer:0x08FD) 。 

I/O 窗口 ,观察 输入 输出 值 ,这 里 也 可 以 修改 。 
























































et Confguration: [Asie (Debug) =] бэт [Acier (AV = 

Build Events 

Toolchain 

пес [AVR/GNU C Compiler ** Optimization 

T: Optimization Levek | [None 00) " 


(Wi Prepare functions for garbage collection (-Hunction-sections) 

(V) Prepore data for garbage collection (-fdata-sections) 

VI Pack Structure members together (-fpack-struct) 

(V) Allocate only as many bytes needed by enum types (short-enums) 
FE] Use rjmp/rcall (limited range) on >8K devices (-mshort-calls) 








图 5-2-2 编译 器 优化 设置 


Disassembly 窗口 , 右 击 快 捷 菜单 ,可 勾 选 Show code byte 显示 机 器 语言 字 节 码 。 
断 点 添加 ,F9 或 右 击 快捷 菜单 。 

Solution Explorer 窗口 .Output Files 列表 显示 输出 文件 . еН. lss、. hex 等 。 

(3) 根据 Disassembly 显示 , 表 5-2-1 记录 程序 执行 部 分 。 


表 5-2-1 汇编 代码 


(代码 ) 


BE: CPU 模拟 器 
内 容 : 利用 AVR CPU 模拟 器 Debug 分 析 汇 编 语言 源 代码 ,掌握 AVR 指令 格式 ， 
Ж 5-2-2 记录 上 一 实验 编译 中 出 现 过 指令 的 机 器 码 ,操作 数 、 功 能 操作 、 时 钟 数 .影响 标志 。 


表 5-2-2 指令 详细 说 明 


助 记 符 操作 数 指令 格式 功能 影响 标志 位 时 钟 周期 数 
例 : ADD 
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BE: AVR 循环 与 分 支 指令 











内 容 : 利用 前 两 小 节 实 验方 法 分 析 C 语言 程序 对 应 AVR 汇编 语 


明 流 程控 制 中 条 件 分 支 、 循 环 处 理 、 函 数 调用 的 实现 方法 。 
分 析 : for 与 让 参考 代码 如 下 ,左边 代码 for 循环 体 调用 MySub 函数 ,右边 让 代码 判断 
a 变量 值 进行 条 件 选 择 执行 MySubl 或 Mysub2。 
这 里 MySub, MySubl,MySub2 函数 体 里 均 是 空 操作 ,可 以 适应 编译 器 及 处 理 器 约束 
要 求 ,方便 通过 CPU 模拟 器 和 汇编 代码 熟悉 程序 运行 行为 。 


A 


格式 , 表 5-2-3 中 说 





// 参 考 代码 : for 
// 定 义 MySub 函数 
void MySub( ) 

{ // 无 操作 

} 

int main(void) 

{ char i; 


for (i=0;i<10;i++) 


{ 
MySub(); 
J 


RE) 


5.2.5 思考 题 





// 参 考 代码 : if 
// 定 义 MySubl 函数 
void MySubl() 
{ /WU/ 无 操作 
} 
// 定 义 MySub2 函数 
void MySub2() 
{ /无 操作 
} 
// 定 义 MySub3 函数 
void MySub3() 
{ ERE 
} 
int main(void) 
{ сһаг а= 123; 
if (а> 100) 
{ 
MySubl(); 
} 
else if (a<50) 
{ 
MySub2() ; 
j 
else 
{ 
MySub3(); 
} 


流程 控制 说 明 


采用 延 时 函数 ,汇编 编程 实现 算法 案例 ,如 LED 闪烁 来 表示 SOS 求救 信号 ; 注意 分 析 
AVR 汇编 语言 格式 ,掌握 AVR 指令 的 寻 址 方式 和 寻 址 空间 ,记录 函数 调用 过 程 中 栈 变 化 、 


参数 传 入 与 值 返回 。 

WH: 

(1) 汇编 代码 必 备 头 文件 , 例 : 目标 芯片 ATmega328P, F 3; 5j “. INCLUDE 
"m328Pdef. inc"; CPU 配置 文件 。” 

(2) CPU 配置 文件 . inc 一 般 位 于 程序 安装 路 径 位 置 ..\Atmel\Atmel Toolchain AVR 
Assembler\ NativeN 2. 1. 39. 232\avrassembler\include. 

(3) 循环 体内 ,可 设置 一 处 断 点 ,同时 注释 掉 延 时 子 程序 ; RCALL DELAY, HAA 
STEP over, 可 以 加 快 调试 ,便于 在 1/O view 中 观察 LED 引 脚 对 应 比特 位 值 交 蔡 变 化 。 


5.3 数据 存储 


5.3.1 基本 知识 点 


认识 指令 和 数据 存储 器 件 , 深 入 AVR 结构 存储 空间 。 能 够 定制 IP 核实 现 ROM 逻辑 
与 功能 仿真 验证 ; VHDL 编程 设计 三 端口 RAM 类 型 的 Regfiles 电路 逻辑 与 功能 仿真 验 
iE; 配置 DDA-IIIA 便携 板 的 Cyclone [型 芯片 与 硬件 验证 。 


5.3.2 实验 设备 
DDA-IIIA 便携 板 、Quartus [| Web 9. 0. 


5.3.3 实验 概述 


AVR 结构 具有 两 个 主要 的 存储 器 空间 : 数据 存储 器 
空间 和 程序 存储 器 空间 。 另 外 还 有 保存 数据 的 EEPROM Application Flash Section 
存储 器 。 

ATmega328P 具有 32KB 的 在 线 编程 Flash, 用 于 存 
放 程 序 指令 代码 ,如 图 5-3-1 所 示 。 

ATmega328P 的 SRAM 空间 组 织 结构 也 是 平面 型 ， 
如 图 5-3-2 所 示 。 它 包含 全 部 32 个 通用 寄存 器 、64 个 
1/0 寄存 器 及 2048 个 字 节 的 内 部 数据 SRAM ,可 以 通过 


常见 寻 址 模式 进行 访问 。 起 始 的 96 个 地 址 为 寄存 器 文件 
Boot Flash Section 

与 1/O 存储 器 , 接 下 来 2048 个 字 节 归 内 部 数据 SRAM., S3FFF 

5.3.4 实验 内 容 图 5-3-1 程序 存储 空间 


内 容 : 深入 AVR 结构 存储 空间 .能 设计 满足 СРО 运行 的 RAM 5 КОМ, 

CD 记录 程序 ROM 的 大 小 32KB、 格 式 16KX16、 地 址 范围 :HDL 设计 ROM 实现 读 
操作 。 

(2) 记录 数据 RAM 的 大 小 2KB、 格 式 2KX8、 地 址 范围 .HDL 设计 КАМ 实现 读 / 写 
BE. 





$0000 
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Register File Data Address Space 


50020 
L $001] 


Internal SRAM 








图 5-3-2 数据 存储 空间 


分 析 : AVR 指令 为 16 位 或 32 位 ,故而 Flash 组 织 成 16KX16 位 的 形式 。 数 据 存 取 访 
问 时 间 如 图 5-3-3 所 示 , 同 一 CLK 周期 .RAM 可 读 可 写 , 读 还 需要 两 路 用 于 读 取 寄存 器 Rd 
和 Rr 做 运算 。 


“Кєр, 1 1 1 


Address | Compute Address IX Address Valid | 
T T 


4m 








存储 器 访问 指令 下 个 指令 


图 5-3-3 RAM 读 写 





波形 图 分 析 时 利用 Register 类 节点 来 观察 通用 寄存 器 ,而 不 是 通过 访问 内 存 。VHDL 
编程 时 可 借用 “type regfiles is array” 快 速生 成 多 个 寄存 器 。 

注意 : 警告 信息 “warning: Inferred RAM node "<name>" from synchronous design logic. 
Pass-through logic has been added to match the read-during-write behavior of the original" , 

解决 方法 : 选择 Settings Analysis & Synthesis Settings More 选项 中 关闭 Auto 
RAM Replacement logic 的 设置 。 


5.3.5 思考 题 


FPGA 实现 RAM 时 ,一 种 方法 利用 Quartus 软件 LPM 定制 , 另 一 种 方法 使 用 HDL 纯 文本 
的 描述 方式 设计 生成 同样 功能 的 RAM 块 ,查看 编译 报告 ,分 析 比 较 两 种 方法 资源 利用 情况 。 

如 果 使 用 Cyclone H 器件 ,编译 过 程 中 可 能 报错 “Error: МАК memory block 
WYSIWYG primitive” , 

解决 方法 : 选择 ASSIGNMENTS Settings Analysis & Synthesis Settings Default 
Parameters Ji iii . Parameter 选项 中 Name 栏 中 输入 CYCLONEII SAFE. WRITE. Default 
setting 栏 中 输入 VERIFIED SAFE 并 单 击 Add 按钮 添加 配置 。 


5.4 微 处 理 器 软 核 


5.4.1 基本 知识 点 

认识 状态 机 及 流水 线 两 种 模型 ; 能 设计 单 周期 并 行 处 理 ORT 单 指令 的 两 级 流水 线 式 
AVR 微 处 理 器 软 核 ; ALU 分 类 操作 划分 单 周期 状态 和 操作 ; 结合 AVR 架构 单 总 线 特点 
为 各 模块 完成 时 序 分 配 ; VHDL 编程 完成 微 处 理 器 逻辑 与 功能 仿真 验证 。 
5.4.2 实验 设备 


Quartus [| Web 9.0。 


5.4.3 实验 概述 


经 典 MIPS 架构 5 级 流水 线 , 包 括 取 指 IF PERS ID, iz $t ALU, ff fii MEM, У WB jx 
程 , 如 图 5-4-1 所 示 。 
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图 5-4-1 流水 线 框图 
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每 一 级 是 封闭 式 分 立 总 线 , 后 一 级 只 访问 前 一 级 间 已 寄存 好 的 信息 并 加 工 处 理 为 新 的 
中 间 数 据 。 每 级 更 关注 组 合 逻 辑 如 何 处 理 好 数据 ,级 间 寄 存 器 如 何以 及 哪些 信息 要 输出 或 
要 寄存 。 

相 比 上 述 设 计 ,AVR 流水 线 的 设计 将 5 级 压缩 到 2 级 IFD( 负 责 IF、ID) 与 EX( 负 责 
ALU,MEM,WB), ifj H.AVR 微 架构 内 部 存在 一 条 开放 的 公共 的 8 位 数据 总 线 。 本 节 实 
验 采用 统一 的 节拍 tlt2t3 单 周 期 并 行 取 指 与 指令 执行 ,重点 考虑 为 CPU 控制 器 及 每 条 指 
令 在 每 个 节拍 划分 任务 。 


5.4.4 实验 内 容 


AX: 考虑 单 指令 ORI. 建立 Mealy 型 状态 机 模型 ,设计 单 周期 并 行 处 理 ORI 单 指令 
的 AVR 两 级 流水 线 微 处 理 器 软 核 ,完成 c3avr_core 功能 仿真 验证 。 

分 析 : 

(1) 以 状态 图 来 表示 ALU 指令 并 行 执行 情况 。 

程序 处 理 过 程 采 用 图 5-4-2 来 表示 .两 个 状态 IFD 和 EX/IFD, IFD 状态 先 取 指 令 并 译 
码 ,指令 经 过 译 码 , 跳 转 至 EX/IFD 状态 执行 运算 ,同时 取出 下 一 条 指令 并 译 码 ,直至 所 有 指 
令 执 行 完 。 

按时 序 分 配 任务 ,图 5-4-2 中 第 二 状态 里 的 EX 与 IFD 必须 分 别 考虑 指令 与 数据 两 种 
情况 ,也 要 综合 考虑 单 总 线 数据 传输 同一 时 刻 独 占 机 制 , 且 如 果 流 水 线 是 封闭 式 多 数据 总 线 
可 忽略 后 者 。 


Керу - OX 
总 执行 时 间 —K 
寄存 器 操作 数 读 取 
ALU 执 行 


结果 写 回 

















图 5-4-2 指令 执行 图 5-4-3 ALU 单 周 期 子 操作 


(2) 结合 图 5-4-3 ,时 序 划分 参考 表 5-4-1( 也 可 自行 设计 ) 。 

控制 模块 各 节拍 内 操作 基本 原则 是 运算 tt, 取 指 t2, 写 回 t2, 译 码 t3 以 前 ,状态 判定 
t3, 读 取 寄 存 器 堆 t3。 

流水 线 处 理 过 程 中 指令 操作 需 倒 加 ,如 ex alu 状态 时 ,除了 正常 运算 操作 还 附 上 了 取 
指 译 码 。 

bus_reg_tl ,bus_reg_t2 .bus_reg_t3 表示 数据 总 线 上 各 节拍 寄存 器 。 这 一 类 寄存 器 一 
方面 作为 流水 线 级 间 数 据 传递 ,类 似 了 D 触发 器 链 逐 级 缓冲 ; 另 一 方面 符合 硬件 描述 禁止 多 
个 并 行进 程 同时 对 一 信号 操作 行为 。 所 有 可 倒 加 的 操作 先 划 入 各 个 节拍 下 方便 同一 进程 
描述 。 




















Ж 5-4-1 时 序 节拍 下 各 状态 的 操作 表 





单片机 系统 














当前 状态 ал 2+ t34 下 一 状态 
mmn ma bus reg2—-bus regl | bus regibus reg2 
的 基本 操作 =й ол 
5 运算 写 回 regf 读 regf 
rom ce—-1 ор<-Кот — | РС+1 Id 判定 
IFD | — Regfiles rd 
NOP 
14 判定 (Rd,Rr,k) 一 -op 
运算 写 去 哪 由 Id 判定 РС+1 Id 判定 
bus regl—-Alu ori; rd 
Ex ALU ç 
(sreg_o 可 自选 ) Regfiles_rd 
rom ce—-1 op 一 -Rom Id 判定 (Rd,Rr,k) 一 -op 

















(3) 依据 表 5-4-1 完成 软 核 代 码 , 参 考 如 下 ,建立 波形 图 给 定 激励 输入 从 状态 转移 和 输 


出 两 方面 分 析 代 码 。 代 码 中 指令 依据 指令 集 格式 书写 。 


-- entity:c3avr core with no ROM 

-- file:c3avr core.vhd 

—— author: zhanghongjie 

-- description:8bits avr 2 - stage unsigned integer pipeline 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164. all; 
use IEEE. std logic unsigned.all; 
use IEEE. std logic arith.all; 
entity c3avr core is 
port( 
—- core control 
Rst,tl,t2,t3:in STD LOGIC; 
—- prog ROM 
ROM Addr o: out STD LOGIC VECTOR(13 downto 0); 
ROM data i :in STD LOGIC VECTOR(15 downto 0 ); 
ROM CE :out STD LOGIC; 
=- bus 
bus inst o:out STD LOGIC VECTOR(15 downto 0 ); 
bus data o:out STD LOGIC VECTOR(7 downto 0) 
end c3avr core; 
architecture rtl of c3avr core is 


i ciu Rm RES EE signal declare —————————————————-— 


=- pc Reg 

signal pc:STD LOGIC VECTOR(13 downto 0 ); 

—— bus Reg 

signal ALU : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0); 


signal bus Reg tl,bus Reg t2,bus Reg t3 : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0); 
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signal op: STD LOGIC VECTOR(15 downto 0 ); 

—— op flags 

signal is ori,is lds,is sts :STD LOGIC; -- ori 

—- regfiles is a 32 * 8 RAM with 2 read ports & one Wr port. 
type regfiles isarray(0 to 31) of STD LOGIC VECTOR(7 downto 0); 
Signal regf32:regfiles: = (others = > х"00"); 

—— reg for computing 


signal regf d i : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0); 
signal regf rdad Rd : STD LOGIC VECTOR (4 downto 0); 
Signal regf rdad rr : STD LOGIC VECTOR (4 downto 0); 
signal regf wrad : STD LOGIC VECTOR (4 downto 0); 
signal regf Rd o : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0); 
signal regf rr o : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0); 
signal k : STD LOGIC VECTOR (7 downto 0) ; 


RULES control unit ,a mealy state machine 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
—- build an enumerated type for the state machine 

type state typeis (ifd, ex ALU, ex lds, ex ldst,ex sts); 
—- register to hold the current state 

signal state : state type; 


begin 
—- wire output 
ROM Addr o«- pc; 
bus inst o«- op; 
bus data o«- bus Reg t3; 
—- based on the current state and the input , 
—- determine the next state synchronously. 
cu state:process (t3, Rst) 
begin 
if Rst = 'l'then 
state <= ifd; -- initial 
elsif (rising edge(t3)) then 
case state is 
when ifd | ех АШ | ex ldst => 
=> id 
if (is ori- `1”) then 
state < = ex ALU; 
endif; 
when ex lds | ex sts => 
state <= ex ldst; 
end case; 
end if; 
end process; 
—- at t1, determine what should do and the output based only on 
—- the current state and the input . 
cu o tl:process (Rst,state, tl) 
begin 
ROM CE<= 1'; 
if Rst = 'l'then 
ROM CE«- '0*; 
АШ <= (others = >°0 °); 
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bus Reg +1 < = (others =>`0'); 
elsif (rising edge(t1)) then 
case state is 
when ifd => 
when ex ALU => 
ALU«-regf Rd o or k; 
bus Reg tl«-regf Rd оог k; 
when others => 
end case; 
end if; 
end process; 
at t2, determine what should do and the output based only on 
—- the current state and the input . 
cu o t2:process (Rst,state, t2) 
begin 
if Rst = 'l'then 
op < = (others =>`0'); 
bus Reg t2<= (others -»'07); 
elsif (rising edge(t2)) then 
bus Reg t2«- bus Reg t1; 
case state is 





when ifd => 
op<=ROM data i; 

when ex ALU => 
== іа -- a:Rd b:rr 


if (is ori- '1') then 
regf32(conv integer(regf мгаа))< = АШ; 
end if; 
op < = ROM data i; 
wheno thers => 
end case; 
end if; 
end process; 
-- instruction hex code to op flag,Rd Addr,rr Addr. 
—- these regs, such as Rd, rr, are used to Reg а and b for АШ computing, 


—- and also attribute these to reduce disturbing between 2 stage in pipeline. 


is_ori<= '1'when op(15 downto 12) = "0110" else '0'; 
—- at t3, determine what should do and the output based only on 
—- the current state and the input . 
cu o t3:process (Rst,state, t3) 
begin 
if Rst = 'l'then 
рс < = (others 2»'07); 
bus Reg t3<= (others-»' 07); 
regf Rd о<= (others =>'0 ') ; 
regf_rr_o<= (others =>'0'); 
k<= (others =>'0 °); 
regf_rdad_Rd < = (others =>'0'); 
regf гдай rr < = (others-»'07); 
regf wrad <= (others =>’0’); 
elsif (rising_edge(t3)) then 





单片机 系统 
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bus Reg t3<= bus Reg t2; 
рс<=рс+1; 
сазе state is 
when ifd | ex АШ => 
= —-a:Rdb:rr 
if ( is_ori= '1') then 
regf Rd o<= regf32(conv integer( '1'& op(7 downto 4) )); 


k<=op(11 downto 8) & op(3 downto 0); --k 
regf rdad Rd<= '1'& op(7 downto 4) ; --16«d«31 
regf wrad«- '1'& op(7 downto 4) ; 
end if; 
wheno thers => 
end case; 
end if; 
end process; 


end rtl; 


5.4.5 思考 题 
举例 说 明 本 节 实验 处 理 器 控制 模块 采用 的 流水 线 如 何 来 满足 指令 并 行 要 求 。 


5.5 SOPC 模型 


5.5.1 基本 知识 点 


VHDL 模块 编程 模块 实例 化 与 多 文件 编程 ; 能 够 建立 最 小 的 SOPC 模型 ,添加 ROM 
与 时 序 节拍 器 件 ; 书写 简单 汇编 程序 、AVR 模拟 器 调试 并 转化 为 ROM 初始 文件 ; 完成 功 
能 仿真 验证 模型 机 的 执行 周期 ,寄存 器 读 与 写 回 、 复 位 信号 。 
5.5.2 实验 设备 


DDA-IIIA 便携 板 、Quartus I| Web 9.0. 


5.5.3 实验 概述 


miniSOPC 电路 图 如 图 5-5-1 所 示 , 模 块 rom16k16 由 5. 3 节 实 验 依 LPM 定制 ,用 户 代 
码 prog. mif。 模 块 c3avr_core 为 5. 4 节 CPU 软 核 ,此 图 中 没有 添加 5.1 节 时 序 节拍 电路 。 


5.5.4 实验 内 容 
BE: miniSOPO 


内 容 : 比照 图 5-5-2 书写 简单 prog. mif 程序 ,完成 功能 仿真 验证 ,分 析 模 型 机 的 执行 周 
期 寄存 器 读 与 写 回 、 复 位 信号 。 
参考 波形 图 如 图 5-5-3 тах. rst.t1.t2.t3 设置 激励 仿照 5. 1 节 时 序 节拍 信号 。bus_o 
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图 5-5-1 电路 总 图 

















图 5-5-2 ROM 内 容 
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图 5-5-3 功能 仿真 结果 
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和 inst_o(op) 分 别 表示 数据 总 线 和 指令 总 线 。PC 程序 计数 从 0х0000 开始 ,观察 下 一 条 指 
令 地 址 指示 。k 寄存 着 ORI 指令 运算 赋值 的 常量 。regf 前 级 代表 寄存 器 堆 ,regf_rd_o 是 寄 
存 器 堆 中 取出 运算 数 寄存 器 ,regf_wrad 写 入 寄存 器 号 ,regf32[17] 表 示 寄 存 器 r17。alu 寄 
存 器 保存 运算 运算 结果 。 

功能 仿真 波形 显示 : 三 个 周期 结束 (600ns 游标 处 ) ,寄存 器 rl7 与 r18 先后 经 ORI 赋值 
为 0x31 5 0x13, 

分 析 : 车 将 代码 中 “is_ori 二 = 二 1 when op(15 downto 12)="0110" else 0 ; ”修改 成 “is 
_ori< = '1' when rom data i(15 downto 12)="0110" else '0' ;" #5 ж ORI 是 否 两 周期 结束 ? 
VWF 中 添加 registers 类 节点 ,通过 观察 Regfiles 寄存 器 的 数值 来 验证 其 复位 、 清 零 等 情况 。 


5.5.5 思考 题 
为 c3avr_core 添加 一 条 ALU 指令 ,如 OR、LDI, 验 证 其 功能 ,说 明 它 们 内 在 的 联系 。 


5.6 硬件 测试 


5.6.1 基本 知识 点 
配置 DDA-IIIA 便携 板 的 Cyclone 开 型 芯片 与 硬件 验证 。 阅 读 工程 综合 结果 ,包括 芯 


片 . 引 脚 .LE 资源 ,了 解 编译 与 综合 规则 的 影响 ; 认识 Fmax 与 slack 概念 ,完成 时 序 分 析 ; 
应 对 数据 相关 RAW 问题 ,设计 数据 旁 路 逻辑 并 完成 时 序 仿 真 验 证 。 


5.6.2 实验 设备 


DDA-IIIA 便携 板 、.Quartus I| Web 9.0。 
5.6.3 实验 概述 

1. 综合 

RTL 验证 功能 成 功 后 .RTL 代码 可 以 由 综合 器 优化 得 到 网 表 。Quartus 软件 里 影响 综 
合 器 结果 的 因素 主要 是 Analysis & Synthesis Settings 设置 .如 图 5-6-1 所 示 。 

通常 情况 ,默认 Balance 综合 策略 ,可 兼顾 时 序 与 面积 的 要 求 。 速 度 优 先 策略 会 使 用 更 
多 的 面积 实现 。 相 对 地 ,面积 优先 牺牲 速度 适合 资源 较 紧张 的 设计 。More Settings 按钮 可 
以 打开 Quartus 更 详细 的 综合 策略 选项 。 

2. 布局 布线 

布局 布线 结果 完全 依赖 用 户 提 供 约 东 , 包 括 蕊 片 、 引 脚 、 时 序 等 与 应 用 硬件 环境 紧密 相 
关 的 信息 。Quartus 中 提供 Fitter 来 实现 布局 布线 ,如 图 5-6-2 所 示 。 

全 编译 过 程 中 ,往往 容易 忽略 布局 布线 过 程 。 实 际 上 ,布局 与 布线 紧密 联系 ,依靠 优化 
策略 的 努力 程度 来 满足 时 序 要 求 。 

3. 时 序 分 析 

布局 布线 再 如 何 加 大 努力 程度 都 无 法 满足 时 序 要 求 的 情况 下 , 那 就 可 能 不 仅仅 是 时 序 
优化 的 问题 ,需要 分 析 延 时 比较 大 的 关键 路 径 , 甚 至 人 工 优 化 RTL 代码 。TimeQuest 静态 
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时 序 分 析 在 约定 的 时 钟 频率 Fmax 下 ,检测 每 一 条 时 序 路 径 延 时 余 量 Slack 情况 , 正 为 富 
4. RAW 问题 


假设 指令 2 是 在 指令 1 后 面 执行 的 指令 , 写 后 读 (Read After Write,RAW) 表 示 指 令 1 
将 数据 写 入 寄存 器 后 ,指令 2 才能 从 这 个 寄存 器 读 取 数据 。 如 果 指 令 2 在 指令 1 写 入 寄存 
器 前 尝试 读 出 该 寄存 器 的 内 容 , 将 得 到 不 正确 的 数据 。 

数据 前 推 或 旁 路 将 计算 结果 从 其 产生 处 直接 送 到 其 他 指令 所 需 的 功能 单元 处 。 


5.6.4 实验 内 容 
BE: TimeQuest 时 序 分析 


内 容 : 以 8 位 加 法 器 为 例 , 编 程 完成 RTL 功能 ,查看 工程 目录 下 综合 后 的 编译 报告 
map. rpt。 记 录 以 下 数据 并 分 析 优 化 : 

(1) Summary 等 表 中 芯片 .逻辑 单元 寄存 器 . 引 脚 、 顶 层 文件 利用 信息 。 

(2) Settings 中 综合 器 优化 策略 、 功 耗 优化 策略 等 选项 。 

参考 代码 如 下 : 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. numeric std. all; 
entity exp timequest adder8 is 
generic 
( data width : natural := 8 
); 
port 
( a,b,c: inunsigned ((data width- 1) downto 0); 
Clk : in STD LOGIC; 
sum : out unsigned ((data width- 1) downto 0) 
); 
end entity; 
architecture rtl of exp timequest adder8 is 
signal a Reg,b Reg,c Reg,sum Reg:unsigned ((data width- 1) downto 0); 
begin 
process(Clk) 
begin 
if (Clk'eventand Clk = 1") then 
a Regc-a; 
b_Reg < = b; 
c_Reg < = c; 
sum Reg<= a Reg + b Reg + c Reg; 
end i£; 
end process; 
sum < = sum Reg; 
end rt1; 


分 析 : 
d) 先期 准备 。 新 建 工 程 同 名 Synopsys Design Constraints File. 扩 展 名 SDC, 保 存 至 
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工程 目录 ; 确保 Fitter 编译 工作 已 经 完成 ; Settings— Timing Analysis Settings 中 选择 Use 
TimeQuest, 下 一 级 Time Quest Analyzer 中 选择 SDC file to include in the project 并 添加 。 

打开 Timequest, 选 择 Quartus 窗口 Tools— Time Quest Timing Analyzer 菜单 ,主要 
关注 Tasks 面板 和 Report 面板 。 任 务 面板 提供 了 获得 一 个 设计 的 时 序 信息 的 一 系列 命令 
动作 ,这 些 命令 动作 包括 建立 时 序 网 表 creating a timing netlist, 读 取 时 序 约束 文件 reading 
a timing constraints file, 执行 时 序 分 析 performing timing analysis, 生 成 报告 generating 
reports 和 保存 时 序 约束 文件 saving a timing constraints file。 报 告 面板 包含 了 设计 的 详细 
时 序 信 息 , 这 些 报告 使 用 任务 面板 的 命令 动作 来 生成 。 

(2) 生成 时 序 报告 。Tasks 列表 中 ,双击 执行 Create Timing Netlist。 若 提示 错误 ,请 
重新 执行 一 次 Fitter 编译 。 此 时 ,Tasks 一 Reports 下 面 就 是 新 报告 。 

(3) 记录 常用 时 序 报告 并 阅读 。 

影响 时 序 最 大 的 Fmax 工作 时 钟 报告 Report Fmax Summary, 如 图 5-6-3 所 示 下 方 有 
说 明文 字 。Fmax 没 设置 时 ,软件 默认 采用 最 快 1GHz。 

常用 的 建立 余 量 报告 Report Setup Summary。Slack 负 值 红色 醒目 地 表示 违约 , 正 值 
绿色 为 正常 。 如 图 5-6-4 中 一 3. 434 表示 lns 时 钟 周期 太 短 , 少 了 3. 434ns。 


| Fmak  [Resticted Fmax |Оос Name [ное | | |oe | аак [end Рока TNS | 


(1225.53 MHz 22553 MHz ick — 1. . [1 1:343: 123282... 





图 5-6-3 ”执行 速度 报告 图 5-6-4 时序 摘要 


(4) 速度 与 路 径 时 序 分 析 。 

本 工程 时 钟 频率 Fmax 达到 最 快 1GHz 么 ?周期 重新 设置 至 少 为 多 少 ns? 

为 获取 更 详细 的 时 序 信息 ,如 违约 的 关键 时 序 路 径 , 右 击 已 给 时 钟 所 在 行 ,然后 选择 右 
键 菜单 中 的 选项 Report Timing, 打 开 的 新 对 话 框 ,如 图 5-6-5 Bros. 

Clocks 区 域 中 ,选择 指定 发 出 数据 的 时 钟 信号 到 锁 存 数据 的 时 钟 信 号 clk, 将 让 分 析 器 
仅 报告 寄存 器 到 寄存 器 路 径 。 

Targets 区 域 指定 需要 报告 的 特定 路 径 。 此 处 留 白 不 填 , 报 告 所 有 的 指定 时 钟 路 径 。 

Analysis type 和 Paths 区 域 : Analysis type 区 域 用 来 指定 分 析 的 时 序 类 型 ,包括 建立 
时 间 Setup、 保 持 时 间 Hold, f $2 ij [8] Recovery 和 移 除 时 间 Removal。 此 处 设置 分 析 Setup 
且 最 多 报告 10 条 违反 时 序 约束 路 径 。 

Output 区 域 可 以 指定 输出 的 格式 和 报告 的 详细 程度 。 此 处 默认 选项 , 即 Detail level 
设置 Path only 并 输出 在 Setup: clock 窗口 中 。 

Tcl command 区 域 显示 可 执行 命令 ,默认 设置 。 

单 击 Report Timing 按钮 可 以 生成 报告 窗口 ,如 图 5-6-6 所 示 。 

图 5-6-6 中 ,点 开 Waveform 标签 页 图 形 化 显示 各 延 时 , 右 下 方 Data Path 标签 页 显示 
路 径 经 过 部 件 及 时 延 。Waveform 用 户 测 量 时序 , 可 移动 游标 至 起 点 ,再 按 住 左 键 拖 动 到 测 
量 终点 。Data Arrival 和 Data Delay 两 个 波形 显示 了 信号 从 源 寄存 器 传播 到 目的 寄存 器 的 
时 间 。 
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(5) 违约 与 优化 分 析 。 

分 析 : Slack 项 显示 红色 区 域 为 时 序 违约 ,指示 Data Arrival 和 Data Required 时 间 先 
后 关系 ? 

设计 : 设计 时 钟 信号 约束 ,优化 Slack。 

TimeQuest 窗口 选择 Constraints>Create Clock 设置 下 一 次 编译 中 应 用 指定 的 时 钟 约 
束 ,打开 Create Clock 对 话 框 ,如 图 5-6-7 所 示 。Clock name 栏 输入 本 例 clk。Period 设置 
合适 周期 ,默认 Inse Waveform edges 区 域 定制 电 平 ,相应 改变 会 在 图 示 中 显示 ,空白 默认 
占 空 比 50%。 














SDC command: create_clock -name ck 
[one ] cm | Heo | 





图 5-6-7 创建 时 钟 1 

单 击 Targets 右边 浏览 按钮 ,弹出 Name Finder 对 话 框 ,如 图 5-6-8 所 示 ,Matches 区 域 
单 击 List 按钮 , 左 侧 列表 中 选中 clk 双击 至 右 侧 selected пате. š + OK 按钮 返回 Create 
Clock 对 话 框 , 单 击 Run 按钮 执行 。 

写 入 SDC: TimeQuest 窗口 选择 Constraints Write SDC 选项 ,保存 或 覆盖 工程 同名 
. sdc 文件 。 

重新 编译 Fitter 后 ,查看 TimeQuest 分 析 。Slack 不 合格 , 则 重复 上 述 步 又 ,直至 满足 
时 序 约 束 。 


5.6.5 思考 题 


设计 一 段 包 含 相 邻 两 条 以 上 类 似 ORI Rn. NOn. N 为 常量 ) 指 令 的 程序 ,手工 编译 成 
prog. mif ,利用 上 一 节 的 miniSOPC 执行 功能 验证 ,从 波形 图 分 析 c3avr_core 处 理 器 如 何 解 
决 RAW 相关 问题 。 
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图 5-6-8 创建 时 钟 2 


5.7 综合 实践 1 


5.7.1 基本 知识 点 


从 АУК 的 LED 闪烁 应 用 入 手 ,改进 微 处 理 器 实现 延 时 、 跳 转 与 条 件 分 支 .SREG 状态 
位 判断 、L/O 模块 .调用 与 栈 、 位 操作 及 中 断 开关 等 相关 指令 ,在 FPGA 开发 板 上 完成 功能 
验证 。 

5.7.2 实验 设备 
DDA-IIIA 便携 板 .Quartus || Web 9. 0, Atmel Studio 6.1. 


5.7.3 实验 概述 


1. 延 时 函数 

_delay_ ms(double ms) 和 _delay_us(double _us) ,是 А56 中 经 常 使 用 的 两 个 标准 
延 时 函数 ,使 用 时 需要 加 载 头 文件 #include < util/delay. h 放 ,参考 代码 如 下 。 参 数 虽 然 是 
double 型 ,但 可 赋 整 型 值 。 另 外 ,调用 前 定义 六 define F CPU 1600000UL。 延 时 300ms 的 
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函数 写 为 _delay_ms(300) 。 


# include < avr/io.h> 

1t define Е CPU 16000000UL 

# include < util/delay. h> 

一 般 情 况 下 只 要 晶振 填写 准确 ,这 两 个 函数 延 时 很 精确 。 若 没有 指定 时 钟 频 率 F_ 
CPU ,编译 器 会 默认 10MHz 且 报 警 。 

2. 库 文件 

库 文件 系统 路 径 一 般 位 于 Atmel Studio 程序 安装 根 目 录 下 \Atmel Toolchain\AVR8 
GCC\Native\3. 4. 2. 939\avr8-gnu-toolchain\avr\include, 如 图 5-7-1 所 示 , 另 可 在 工程 属性 
中 查看 。 






































图 5-7-1 库 文件 路 径 


3. 状态 字 判 别 


指令 运算 后 处 理 器 还 会 根据 结果 考虑 更 新 状态 寄存 器 SREG 相应 比特 值 ,判别 逻辑 的 
英文 版 手册 部 分 如 图 5-7-2 所 示 。 
Status Register (SREG) and Boolean Formula: 
1 a H s v N z c 


- - е e < е = 


H: Rd3*Rr3* Rr3e R34 R3eRd3 
Set if there was a carry from bit 3; cleared otherwise 





8: N @ V, For signed tests. 


у: Rd7sRr7eR7+Rd7eRr7eR7 
Set if two's complement overflow resulted from the operation; cleared otherwise. 


图 57-2 SREG 判定 


4. Stack Ж 


AVR 的 栈 是 向 下 生长 的 , 即 新 数据 推 入 栈 时 , 栈 指针 的 数值 将 减 小 。 栈 指针 SP 主要 
用 来 保存 临时 数据 ,局 部 变量 和 中 断 / 子 程序 的 返回 地 址 。SP 总 是 指向 堆栈 的 顶部 ,初始 值 
为 Internal SRAM 最 大 地 址 , 当 发 生 PUSH 动作 ,SP 存储 的 地 址 由 大 变 小 。SP 值 由 寄存 
器 SPH 与 SPL 分 别 存储 。 
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Data Memory 


0x0000-0x001F 
0x0020-0x005F 
0x0060-0x00FF 
0x0100 





0x04FF/0x04FF/0x0FF/0x08FF 


РА 5-7-3 数据 空间 映射 


5. ASF 框架 

Atmel 软件 框架 (Atmel Software Framework. ASF) 为 不 同 的 MCU 提供 软件 驱动 和 
库 来 加 快 开 发 过 程 ,.ASF 的 架构 如 图 5-7-4 所 示 。Your Application 对 应 要 实现 的 软件 应 
用 ,Utilities 对 应 开发 工具 和 宏 ,Boards 对 应 开发 板 或 者 用 户 自 定义 板 。 

ASF 由 drivers .components 和 services 三 部 分 组 成 (各 版 本 分 组 会 有 所 不 同 )。 





/applications-Your Application! 














/components /services 
Hardware components M 
D Software Stack 


Y | | ASF 
/drivers 
Low level MCU drivers 


| | | 


/boards 
Hardware board abstraction 


| 
= = 


AVR Target Board 


mt ç ü e e 


图 5-7-4 ASF 功能 




































































5.7.4 实验 内 容 
BE. FPGA 的 C 应 用 


AX: 利用 AVR H C 语言 编写 一 个 LED 闪烁 应 用 并 指定 为 PORTB5 输出 显示 ; 编 
译 成 功 将 Нех 自动 翻译 成 mif 内 存 初 始 文 件 ; 详细 分 析 汇 编 代码 ,硬件 上 为 c3avr_core K 
现 各 条 指令 ; 最 后 在 完整 SOPC 模型 上 完成 系统 功能 硬件 验证 。 

最 终结 果 : 如 图 5-7-5 HR . QD: 1-0. ŽEN R $1 IOR. o5) КОХА PIN: 80 
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上 的 LED 灯 25)。 


原 代码 是 16MHz 主 频 ,但 板 载 是 6MHz 时 钟 输入 ,显示 延 时 会 有 所 增加 。 
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图 5-7-5 ”硬件 验证 结 


1. 软件 设计 
初始 化 IO H Ji while(1) 主 循环 内 完成 逻辑 电 平 翻转 与 延 时 ,参考 代码 如 下 : 


# include < avr/io. h> 
# define Е CPU 16000000UL 
# include < util/delay. h> 
# define LED10N (PORTB| = 0x20) 
# define LED1OFF (PORTB& = OxDF) 
int main(void) 
{ 
DDRB| = 0х20; 
while(1) 
{ 
LED1ON; 
. delay ms(300); 
LED1OFF; 
delay ms(300); 


i 


Build # РЕЖ 3t . OUTPUT 信息 窗口 显示 “Program Memory Usage :176 bytes 0. 5 96 
Full", 117F LE А ж Debug/Blinkled. lss 汇编 文件 。 注 意 : 需要 选择 编译 器 优化 ,否则 会 
报警 告 ,优化 后 代码 更 简洁 。 


# ifndef _OPTIMIZE .— 

j warning "Compiler optimizations disabled; functions from < util/delay. h > won't work as 
designed" 

# endif 
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分 析 : 根据 Disassembly 显示 ,记录 程序 执行 部 分 及 基本 运行 情况 。 

2. 硬件 设计 

(1) 利用 Quartus 将 Hex 转化 为 mif, 

直接 将 ex 文件 转化 为 mif, 会 报警 告 如 下 : 

Warning: Byte addressed memory initialization file " Blinkled. hex" was read in the word- 

addressed format 

解决 方法 : 设置 Quartus 中 菜单 项 Tools Options. 1T JF UE E 115 Е. 26 6 Category 
Memory Editor. 4]3& Read or write Hexadecimal Files (. hex) using byte addressing (Intel 
Format), 

Quartus 中 打开 Hex 文件 ,再 选择 File—> Save as ,确定 保存 word 字 长 16, 文 件 名 prog. 
mif, 

注意 :数据 在 程序 存储 器 中 是 按照 字 存放 的 。 处 理 器 从 中 读 出 1 个 字 (2 个 字 节 ) ,与 处 
理 器 的 指令 格式 字 节 次 序 不 一 致 , 即 存放 次 序 是 先 低 字 节 后 高 字 节 。 













3400 |0C94 |3E00 |0C94 |3E00 |0C94 |3E00 
|oc94 |3E00 |0C94 |3E00 |0C94 |3E00 |0C94 |3E00 














0С94 |3E00 |0C94 |3E00 |0C94 |3E00 |0C94 |3E00 
сс 
0С94 |3E00 |0C94 |3E00 |0C94 |3E00 |0C94 |3Е00 
| 0c94 [soo |0C94 |3E00 [ocos |3E00 |0C94 |3E00 | 
| oc94 |3E00 |oc94 | 





|3E00 |1124 |1FBE |CFEF |D&EO | 
4000 |0c94 |5600 [0c94 [0000 
259A |2D9A |2FEF |85ЕА 


EIF7 [оосо |0000 |2098 
8040 |9040 |E1F7 |00CO 






























图 5-7-6 ROM 内 容 信息 
(2) 分 析 汇 编 语言 源 代码 ,列表 记录 指令 的 机 器 码 、 操 作 数 、 功 能 操作 、 时 钟 数 、 影 响 标 
志 , 见 表 5-7-1。 
表 5-7-1 指令 说 明 
助 记 符 操作 数 指令 格式 功能 影响 标志 位 时 钟 周期 数 
例 : ADD 
































(3) 分 析 指 令 ( 下 面 以 Debugging 中 显示 为 准 ), 列 表 记 录 指 令 处 理 的 时 序 节拍 下 的 操 
作 说 明 。Quartus 中 执行 prog. mif 一 步 步 功能 仿真 一 条 条 指令 。 参 考 时 序 节 拍 下 各 状态 
的 操作 表 见 表 5-7-2。 





Ж 5-7-2 节拍 下 各 状态 操作 表 








当前 状态 “+ t24 t34 下 一 状态 
CU 控制 模块 тот_се<-1 bus_reg2 一 -bus_regl bus_reg3 一 -bus_reg2 
Id 15 
сай KEES u 判定 
IFD op— ROM X Is:PC+1 Id 判定 
NOP Js:(Rd,Rr,k) 一 -op 
i0: op2 一 -ROM 
Is: Regf32 读数 
H: PC 十 1 
I0: k 一 -op2 
PC 一 -op2 


分 支 BRNE: 70: ex_jmp 
К<-ор 
70: РС+К+1 
Z1:PC+1 


RJMP: ex jmp 
К<-ор 
РС<=РС+К+1 


CLI; 
PC+1 
Sreg( 7) <-°0? 
Ex ALU | Is: ALU—-3z $2 £5 Ж is:rd 一 -ALU PC+1 Id 判定 
Regf32 读数 





Is :bus_reg1l 一 -运算 
结果 

Is: (Rd. Rr. k) —-op 

РС+1 Id 判定 

Regf32 读数 








Ex_jmp bus regl—-k 


Is; Rd. Rr. k) —-op 
Ex st Is: bus regl —-Rr Is :ior 一 -Rr РСР Id 判定 
Regf32 读数 





op 一 -ROM 
Is: CRd. Rr. k) <-ор 
IF2 op2—-rom K2-—-op2 Ex calll 
压 栈 ram(wrad) 一 -pc 十 2 


Ex_calll bus regl—-k2 РС<-К2 Ex call2 
SPH.SPL 读 取 
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续 表 
当前 状态 tu^ t24 t34 下 一 状态 
Ex call2 Sp 一 -sp-2 ор<-КОМ РС2<-РС+2; 

ior( SPH ,SPL) 一 -sp РС<-РС+1; 
m_wrad<-(sph, spl) 
ra ra sph.s "mm 
Regf32 读数 
Is: CRd. Rr. к) <-ор 
Ex sbi lor d ji 一 -ior rr ог К | Is:ior(ior wrad) 一 -ior d i PC+1 Id 判定 
Bus_reg1 一 -结果 Is:(Rd.Rr.k)—-op 
Ор<-КОМ 














(4) 依据 指令 处 理 的 时 序 节拍 下 操作 说 明 , 逐 条 在 5. 4 节 的 软 核 代 码 框架 上 增加 指令 ， 
仿真 波形 观察 结果 直到 完成 prog. mif 所 有 字 节 功能 。 

HER. 实际 上 存储 字 节 次 序 是 小 端 ,与 5.4 节 的 软 核 代 码 框架 中 按 指令 集中 指令 格式 
来 写 顺 序 有 所 不 同 , 需 要 另行 修改 其 中 ID 判定 寄存 器 赋值 部 分 。 

op2 用 来 存储 JMP 第 2 个 字 。 标 志 i 初始 为 1, 与 is_jmp 结合 来 区 分 第 几 次 取 指 ( 1 为 
首次 ,0 表示 已 经 取 指 一 次 ) 。 

SREG 正常 结果 应 该 遵循 Atmel Studio 中 CPU 模拟 器 Debug 时 信息 指示 。tl 时 , 指 
令 运 算 , 同 时 更 新 寄存 器 rd.rr.alu. tl 结束 后 ,组合 逻辑 部 分 完成 sreg 每 位 判定 ,t2 时 更 
新 至 sreg。 沿 用 前 面 实验 所 给 判定 公式 。 编 译 之 后 ,SREG 从 来 没有 被 读 取 , 无 法 在 波形 图 
VWF 中 添加 Registers 类 型 信号 观察 ,可 以 采用 添加 OUTPUT 方法 输出 显示 。 

ПО 输出 指令 OUT, 先 设计 容量 是 64 X 8bit 的 L/O 寄存 器 。 同 样 ,这 个 寄存 器 lor 编 
译 优化 后 会 消失 ,依然 采用 电路 图 添加 OUTPUT 方法 观察 波形 图 结果 。 

AVR 的 stack 向 下 生长 ,设计 一 个 RAM 地 址 0x0100~0x08FF。 压 栈 设计 状态 IF2 将 
PC 十 2 写 RAM.SP 写 入 ior 需 加 入 两 EX CALL 状态 。 

条 件 分 支 BRNE 判断 SREG 的 Z 位 是 否 为 0 决定 下 一 状态 及 新 PC 是 否 为 PC+ K+ 
1,K 需要 符号 扩展 与 PC 位 宽 一 致 。 

3. 验证 

(1) 验证 剩余 指令 按 功 能 重 写 prog. mif 并 验证 功能 。 代 码 顺 序 : RJMP 与 NOP 测试 
相对 跳 转 ; 1 位 翻转 实验 CBI(ior 位 清 零 ) 与 SBI(ior 位 置 1) .SBIC 开 总 中 断 位 ) 与 CLI( 关 总 
中 断 位 ) 两 对 位 操作 。 

(2) 搭建 SOPC 最 终 电 路 , 见 图 5-7-7 ,下载 到 FPGA 板 上 观察 LED 闪烁 。 


内 容 : 用 ASF 编程 实现 GPIO NER. 

分 析 : 软件 框架 应 用 步骤 如 下 所 述 。 

新 建 GCC C 工程 。 工 程 命名 Blinkled, 目标 芯片 ATmega328P, 工 程 创 建 完 成 ,在 生成 
的 main 函数 里 编写 相应 代码 。 

导入 ASF: 进行 开发 时 ,借用 官方 提供 的 驱动 。 




















图 5-7-7 最 终 电 路 


选择 菜单 ASF>ASF Wizard, 打 开 ASF Wizard 窗口 。Project 下 拉 列 表 框 中 选择 工 
程 名 。 

Available Modules 下 拉 列 表 框 中 选择 GPIO 和 Delay, 单 击 Add 按钮 ,添加 至 右 侧 
Selected Modules 选项 区 , 单 击 Apply 按钮 将 选择 的 模块 添加 到 工程 。 

Solution Explorer 窗口 ,核对 工程 路 径 出 现 ѕгс/ ASF/common/Sservices/gpio 等 文件 ， 
表示 添加 GPIO 和 Delay 模块 成 功 。 

修改 编译 错误 直到 成 功 通过 Simulator 观察 到 结果 。 


5.7.5 思考 题 


COD 编译 时 报错 “Error: Selected device has 26 RAM location (s) of type МАК. 
However. the current design needs more than 26 to successfully fit". 如何 解 决 ROM 存在 
МАК 不 足 问 题 。 

(2) 菜单 Assignments Devices 如 何 将 未 使 用 的 引 脚 设置 成 高 阻 ,说 明 这 样 做 的 原因 。 


5.8 AVR 虚拟 平台 








5.8.1 基本 知识 点 


能 安装 Proteus, 建 立 工程 和 芯片 配置 ; 设计 基础 外 围 电路 ,下 载 仿真 基础 实例 ; 依据 
开发 板 原理 图 ,采用 Protues 能 设计 АУК 虚拟 平台 模块 ; 编程 完成 模块 功能 并 下 载 验 证 。 


5.8.2 实验 设备 


Proteus 8 Pro 软件 。 
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5.8.3 实验 概述 


硬件 实验 箱 经 常会 受 硬 件 条 件 限制 ,不 利于 学 习 者 释放 积极 创新 和 探索 的 热情 。 电 路 
设计 初期 操作 中 容易 造成 仪器 和 元 器 件 损坏 ,从 而 加 大 开发 周期 和 反复 购置 造成 的 开发 成 
本 浪费 。Proteus 这 款 ЕРА 软件 能 帮助 初学 者 进行 单片机 外 围 硬件 设计 、 近 距离 观看 软件 
编程 最 终结 果 以 及 波形 图 分 析 时 序 。 

1. 环境 配置 与 基础 例 程 

安装 Proteus。 打 开 Proteus 8 Pro 文件 夹 , 按 常 规 步 又 完成 程序 安装 与 授权 。 

建立 工程 。 选 择 菜单 File->New project, 打 开工 程 向 导 。Start 页 Name 栏 输入 avr 
pro blinkled.Path 栏 默 认 。Schematic Design 页 ,选择 create>Landscape A4 模板 。PCB Layout 
页 选择 Do not, Firmware 页 ,选择 Create. Family 为 АУК. Controller 为 ATmega 328P。 
Summary 页 ,查看 摘要 信息 , 单 击 Finish 按钮 ,完成 工程 的 创建 。 

如 图 5-8-1 所 示 ,@ 菜 单 与 DGQ@ 工 具 栏 和 常用 EDA 原理 图 布局 类 似 ,各 版 本 略 有 不 
同 。 新 建 工程 完成 后 ,“ 原 理 图 编辑 窗 ” 中 显示 工程 用 “@ 主 芯片 ”, 在 此 基础 上 一 般 原理 图 
绘制 流程 为 : @@@, 即 由 @ 选 取 库 中 元 件 至 加 ,再 将 加 元 件 放置 在 @@ 图 纸 上 布 局 ,最 后 
布线 。 


File Edit View Тоо! Design Graph Debug Library Template System Help 
ыз ашп LOE i 








图 5-8-1 Proteus 的 AVR 工程 界面 
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外 围 设计 。5.7 节 Blinkled 工程 使 用 一 个 LED, 对 应 引 脚 PORTB(5) 。 
元 件 查找 及 添加 。 单 击 Proteus 左 侧 工具 栏 按钮 也 ,进入 元 件 模式 ,再 次 单 击 贺 按 钮 ， 











即 可 调 出 元 件 库 在 搜索 关键 词 部 分 ,输入 所 需 元 件 的 关键 字 LED_Yellow。 如 果 
应 元 件 , 会 在 元 件 区 域 列 出 所 选 元 件 , 双击 LED. Yellow 型 号 ,将 元 件 添加 到 电路 








单片机 系统 


库 中 有 相 


图 的 





DEVICES. , 单 击 此 处 元 件 名 LED_Yellow ,元件 符号 嵌 在 鼠标 光标 上 ,将 鼠标 移 到 图 纸 空 白 


处 单 击 完成 放置 。 
元 件 库 分 类 说 明 如 图 5-8-2 所 示 。 





Analog Ics 模拟 电路 集成 库 

电容 库 

CMOS 4000 series CMOS 4000 Ж 
Connectors ”插座 、 插 针 等 电路 接口 连接 库 
Data Converters ADC.DAC 数 / 模 、 模 / 数 库 
调试 工具 


Capacitors 


Debugging Tools 
Diodes 二极管 库 
ECL 10000 Series ECL 10000 Ж 
Electromechanical 电机 库 
Inductors 电感 库 

Laplace Primitives ” 拉 普 拉 斯 变换 库 
存储 元 件 库 
Miscellaneous 元 件 混合 类 型 库 
简单 模式 库 


Memory ICs 


Modeling Primitives 





Microprocessor ICs CPU 库 

Operational Amplifiers 32 Jf JE 
Optoelectronics ”光电 元 件 库 

PLDs & FPGAs 可 编程 逻辑 器 件 

电阻 库 

Simulator Primitives ”简单 类 模拟 元 件 库 
Speakers & Sounders ”扬声器 . 蜂 鸣 器 库 
Switches & Relays 开关 及 继电器 库 
Switching Devices ”开关 类 元 件 库 
Thermionic Valves ”热电 子 元 件 库 
Transducers 传感器 库 

Transistors ”晶体 管 库 


余下 皆 为 TTL74 或 TTL74LS 系列 库 


Resistors 








Р 5-8-2 库 分 类 


少 部 分 常用 元 件 对 应 搜索 关键 字 列 举 如 图 5-8-3 所 示 。 














数码 管 7SEG 电池 BATTERY 
电阻 RES 电机 MOTOR 
电容 CAP 或 与 非 门 OR AND NOT 
二 极 管 LED 可 变 电 阻 器 。 POT-LIN 
晶振 CRYSTAL 扬 声 / 蜂 鸣 器 ”SPEAKERS 
液晶 LCD 拨 码 开关 DIPSW 
开关 SWITCH нин RESPACK 
按键 开关 BUTTON 

图 5-8-3 器 件 命 名 


放置 引 脚 。 在 工具 栏 中 单 击 国 按钮 , 单 击 Ground. 鼠标 移 到 电路 图 纸 空白 处 单 击 


放置 。 


绘制 虚拟 平台 电路 图 。 鼠 标 移 动 到 元 件 端点 处 , 当 鼠 标 光 标 变形 成 铅笔 时 , 单 击 便 可 以 


绘制 导线 连接 元 件 。 
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5.8.4 实验 内 容 


WA: Proteus 上 选择 合适 的 虚拟 元 器 件 ,设计 完成 PB5 灯 外 围 电路 ,参考 图 5-8-4, 仿 
真 整个 虚拟 平台 并 分 析 。 





5-8-4 LED 电路 原理 图 


分 析 : 加 载 Нех 文件 ,启动 仿真 。 每 次 都 要 双击 CPU 弹出 Edit Component 窗口 ,如 
图 5-8-5 所 示 设 置 好 Program File 运行 代码 、 外 部 晶振 CKSEL 和 SUT 启动 时 间 、Clock 
Frequency 频率 ,确认 退出 。 











Pan Beferenc m Hiddéer ок] 


























Рай Value: ATMERANIR нш 
Element ~ Da [ в | 
PCB Package: SPDIL28 “навди — «|| tm 
Proqram File: Blini 引 HideAl v ES 
CLKDIV6 (Divide clock by 8) (1) Unprogrammed ~ Hide All v 
CKOUT (Clock output) ) Unprogrammed ~ Hide All 








+ 
RSTDISBL (External reset disable) — (1)Unprogrammed v HideAl v 
WDTON (Watchdoq Timer Always On) (1) Unprogrammed ~ HideAll v 









































BOOTRST (Select reset vector) Unprogrammed ~ Hide All ` 
CKSEL Fuses: (1111) Ext Crystal 8 v Hide Al v 
Boot Loader Size: (00) 1024 words. Ste v Hide Al ~ 
SUT Fuses: (10) v|HideAl ~ 
Advanced Properties: 

Clckrrequeny vi HdeAl ~ 


Other Properties: 


























O Exclude from Simule 0 hierarchy mo 
O Exclude from L Hide common pins 
Lu lefromBillofl C Edit all properties a: 






5-8-5 ”处 理 器 设置 
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4j CI RE 2h 5 С f ET 8 W E AREE RE Jy JÉ ono n n oem Roten 结束 ) ,在 电 
路 图 窗口 观察 Dl 闪烁 黄 光 ,如 图 5-8-6 所 示 。 





图 5-8-6 LED 灯 闪 烁 运行 结果 


注意 : 多 次 尝试 添加 Program file 无 果 导 致 仿真 不 能 正确 执行 的 ,可 以 试 试 关闭 
Proteus 程序 再 重新 打开 。 


5.8.5 思考 题 


判断 delay _ms(300) #E FF 300ms 是 否 合格 ,如 果 不 合 格 如 何 改进 程序 ? 在 Proteus 56 
成 绘制 AVR 核 ATmega328P 仿真 平台 且 使 用 虚拟 仪表 和 数字 图 形 图 表 仿 真 。 


5.9 AVR 的 Timer 与 ADC 


5.9.1 基本 知识 点 


设计 复杂 外 围 电路 实例 , 下载 仿 真 基 础 实例 ; 依据 开发 板 原理 图 ,采用 Protues 设计 
AVR 虚拟 平台 模块 ; 编程 完成 模块 功能 并 下 载 验 证 。 


5.9.2 实验 设备 
Proteus 8 Pro 软件 。 
5.9.3 实验 概述 


1. 数码 管 7SEG-MPX4-CC 
7SEG-MPX4-CC 属于 共 阴 数码 管 ,如 图 5-9-1 所 示 ,abcdefgp 段 选 信号 组 合 显示 图 案 ， 
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逻辑 电 平 高 就 亮 。 位 选 信号 w3w2wlw0 从 左 往 右 顺序 选择 数码 管 1234. 








图 5-9-1 共 阴 数码 管 


2. 简易 电压 表 

简易 电压 表 电 路 如 图 5-9-2 所 示 。 数 码 管 采用 动态 扫描 方式 输出 显示 电压 值 。 
ATmega328P 的 PORTD 作为 数码 管 段 选 信号 ,PORTC[3..0] 为 4 位 数码 管 位 选 信号 。 
PC5 即 ADC5 作为 模拟 电压 测量 的 输入 口 。 

改变 RV2 (РОТ-НС 可 变 电 阻 ) 的 阻 值 ,引发 电压 变化 经 PC5 单 端 输入 ,再 经 
ATmega328P 内 部 ADC 转换 ,转换 后 的 电压 测量 结果 显示 在 数码 管 上 。 
































ATMEGA328P 
EXT 


图 5-9-2 ”简易 0 一 5V 电压 表 电 路 
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5.9.4 实验 内 容 


BE: 电压 表 
内 容 : 利用 Proteus 设计 一 个 0~5V 简易 电压 表 电 路 并 用 C 语言 编程 完成 软件 。 

2. 

ATmega328P 的 PCO— PC3 作为 4 个 数码 管 的 位 控制 线 使 用 ,但 PC 口 初 始 化 时 需要 
注意 PC5 设置 成 输入 方式 , 且 不 能 使 用 该 口内 部 的 上 拉 电 阻 , 否 则 会 影响 到 输入 的 模拟 电 
压 值 。 

程序 中 采用 T/CO 溢出 中 断 , 每 2ms 中 断 一 次 。 该 定时 中 断 除 了 使 PB5 灯 闪 烁 ,还 可 
作为 开启 ADC 自动 触发 转换 的 触发 信号 。 

在 ADC 的 初始 化 代码 中 ,设置 ADC 时 钟 的 分 频 系数 为 32。 系 统 4MHz 时 钟 经 过 32 
分 频 产生 125kHz 的 ADC 时 钟 ,满足 了 逐次 比较 转换 电路 达到 最 大 精度 时 需要 的 50 一 
200kHz 采样 时 钟 要 求 。ADC 单 端 输入 转换 时 间 为 13 个 ADC 时 钟 周期 , 则 一 次 ADC 转换 
的 时 间 为 13/125kHz==0. 11ms。 因 此 ,2ms 的 触发 转换 间隔 时 间 远 超出 完成 一 次 ADC 转 
换 时 间 0. 11ms 与 一 次 数值 格式 转换 时 间 (Debug 断 点 显示 约 0.07ms) 之 和 ,不 会 影响 ADC 
转换 过 程 ,同时 每 秒 内 完成 的 ADC 转换 达 500 次 。 

在 ADC 转换 完成 中 断 服务 中 ,采用 了 整 型 数 将 ADC 转换 结果 换算 成 电压 值 。 为 了 保 
证 计算 产生 不 溢出 , 先 将 adc data 强行 转换 成 长 型 ,然后 再 乘 5000( 这 里 假定 AVCC 参考 
电压 为 5V) ,最 后 再 除 1024, 保 证 了 换算 的 正确 性 。 

软件 设计 : 参见 代码 如 下 。 














/ * avr pro dianyaji.c * / 

# include < avr/io. h> 

# include < avr/interrupt. h> 

# define F_CPU 4000000UL 

# include < util/delay. h> 

# def ine CNTNUM 0x7C 

// 共 阴 数 码 管 段 选 信号 数组 pgfedcba 

unsigned char led 7[10] = {0x3F, 0х06,0х5В, Ox4F, 0x66, 0x6D, 0x7D, 0x07 , Ox7F, Ox6F) ; 
unsigned char position[6] = (Oxfe, Oxfd, Oxfb, 0х#7}; 

unsigned char display buff[4] = {0,0,0,0}, posit- 0; 

unsigned char adc2disp; 

unsigned int adc v; 

//aDC 初始 化 函数 

void AD Init(void) 

{ 

// 参 考 电压 AVCC, 电容 稳 压 , 右 对 齐 ADCS 单 端 输入 

ADMUX | = (0 << REFS1)|(1 <<REFS0) | (0 << ADLAR) | (1 << MUX2) | (1 << MUXO) ; 
ГАР 使 能 ,连续 转换 ,中 断 使 能 , 32 分 频 ，4M/32 = 125kHz 

ADCSRA | = (1 << ADEN) | (1 << ADATE) | (1 << ADIE) | (1 << ADPS2) | (1 << ADPSO)| (0 << ADIF); 
//aD 开始 转换 

ADCSRA | = (1 << ADSC); 

) 

// ADC 电压 值 输出 显示 缓冲 函数 

void adc to displaybuff(unsigned int adc) 
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unsigned char num4, num3, num2, num ; 
numl = айс % 10; 
num2 = adc % 100/10; 
num3 = adc % 1000/100; 
num4 = adc/1000; 
display buff[3] = num4; 
display buff[2] = num3; 
display buff[1] = num2; 
display buff[0] = nun; 
j 
// Тїшег 0 比较 匹配 中 断 服 务 
ISR(TIMERO OVF vect) 
{ 
PORTB = ~ PORTB ; 
TIFRO - 0x00; 
TCNTO = CNTNUM; 
// 允许 T/CO 比较 中 断 
TIMSKO = 0x01; 
//AD 开始 转换 
ADCSRA | = (1 << ADSC); 





// ADC 转换 完成 中 断 服务 函数 
ISR(ADC vect) 
{ 
unsigned int adc data; 
unsigned char AL, AH; 
AL = ADCL; 
AH = ADCH; 
// 读 取 ADC 置换 结果 
adc data = AH; 
adc data = adc data «8; 
adc data = adc data|AL; 
// 电 压 值 换算 
adc v = (unsigned long)adc data * 5000/1024; 
adc2disp- 1; 
1 
// 主 程序 
int main(void) 
{ 
// LED 显示 控制 I/0 端口 初始 化 
DDRB = 0х20; 
PORTB = 0х20; 
DDRC = 0х0#; 
PORTC = 0х0#; 
DDRD = Oxff; 
PORTD - 0x00; 
// T/CO 初始 化 
// 内 部 时 钟 ,64 分 频 (4MHz/64 = 62. 5kHz), 基 本 模式 
// 允许 TVco 比较 中 断 
TCCROA = 0x00; 


ТССЕОВ = 0х03; 
TCNTO | = CNTNUM; 
TIFRO - 0x00; 
TIMSKO - 0x01; 
// ADC 初始 化 
AD Init(); 
// 开放 全 局 中 断 
asm("sei") ; 
// 主 循环 
while (1) 
{ 
if (adc2disp) 
adc to displaybuff(adc v); 
switch(posit) 
{ 
default: 
PORTC = 0х0Е & position[posit]; 
PORTD = (0<<PD7); 
PORTD = led 7[display buff[posit]]; 
posite; 
break; 
case 3: 
PORTC = 0х0Е & position[posit]; 


PORTD = (1««PD7)| led 7[display buff[posit]]; 


posit = 0; 
break; 
} 
// —delay_ms(2); 


5.9.5 思考 题 
(1) 如 何 解决 Proteus 仿真 警告 ADC 寄存 器 锁定 ? 


(2) 如 何 解决 Proteus 仿真 时 ,明明 已 经 在 处 理 器 属性 框 中 加 载 了 Hex 程序 代码 ,运行 


仿真 后 却 无 法 观察 到 实验 现象 的 问题 ? 


5.10 AVR 的 Arduino 仿真 


Arduino 是 众多 低 成 本 微 控 类 创 客 硬件 中 的 优秀 平台 。 有 了 Arduino ,避免 了 在 单片机 
学 习 过 程 中 ,长 期 陷入 无 尽 Debug、 原 理 图 读 图 等 基础 例 程 上 。 


5.10.1 基本 知识 点 


安装 Arduino IDE, 芯 片 配置 AVR Mega328P; 依据 开发 板 原理 图 ,搭建 外 围 


载 仿真 基础 实例 ; 编程 完成 模块 功能 并 下 载 验 证 ,如 电机 、 














BI, 





电路 ,下 
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5.10.2 实验 设备 
Arduino IDE, Arduino ЖЖ. 


5.10.3 实验 概述 


Arduino UNO 是 一 块 采用 ATmega328P 直 插 式 主 控 初 学 者 开发 板 ,如 图 5-10-1 所 示 。 
开发 板 除 了 拥有 主 控 芯 片 片 上 计算 存储、 接口 等 丰富 资源 外 ,集成 了 方便 的 USB 接口 在 线 
可 编程 下 载 调试 方式 。 另 外 , 板 上 提供 了 4 组 可 扩展 IVO 插座 包括 : 电源 1 组 3.3V、5V、 
GND 和 外 部 Vin; 模拟 输入 1 组 A0~A5 对 应 ATmega328 芯片 内 5 路 带 ADC 端口 ; 数字 
端口 2 组 13~8 号 属于 PB 端口 ,7~0 号 属于 PD 端口 。 PWM 模式 有 11.10.9.6.5.3 共 
6 处 。 





MADE 


TN ITALY ТҮГҮ! Monto due 
B 14 1 ^v 
PSU A ° DIGITAL (PWM~) Ë & 


TX кшм 


пхкшн ARDUI 


“ 57] “a 
Wih СБТГ "nna 





Р 5-10-1 Arduino UNO 开发 板 


1. Arduino 仿真 方法 

Arduino 开源 硬件 在 创 客 界 十 分 流行 ,国内 代理 商 如 DFRobot, Seeed Studio 公司 ,这 
些 公司 提供 了 丰富 的 物美 价 廉 的 Arduino 及 周边 产品 。 当 然 ,初学 者 也 可 以 先 不 急 着 花 钱 
买 硬件 设备 ,可 以 通过 仿真 方法 进行 前 期 学 习 。 

1) 在 线 仿真 

123D 是 一 个 由 Autodesk 和 Circuits. io 合作 开发 的 在 线 电 路 仿真 和 互助 设计 新 平台 
(2013 年 秋 )。 它 满足 初学 者 通用 Windows 浏览 器 开发 Arduino、Raspberry Pi 或 其 他 平台 
的 需求 。 用 户 可 以 在 线 访问 Arduino Simulator(https://circuits. io/) 。 

2) Proteus 的 Arduino 元 件 

Proteus 中 用 Arduino 有 两 种 办 法 : 一 种 方法 是 根据 Arduino 版 本 芯片 自己 画 出 
Arduino 外 围 器 件 ,例如 Arduino UNO 用 的 是 ATmega328 芯片 ; 另 一 方法 是 利用 官方 
Arduino 的 Proteus 元 件 库 , 目 前 只 有 Arduino UNO 和 Arduino 2560 两 种 版 本 。 
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2. Arduino IDE 安装 与 运行 

Arduino 官方 网 站 http://arduino. cc 可 下 载 其 最 新 版 本 开发 软件 和 学 习 教 程 。 开 发 
软件 Arduino IDE 支持 Windows, MAC OS, Linux 等 多 种 操作 系统 ,本 书 采 用 版 本 1. 6. 5。 

解压 已 下 载 的 Arduino 软件 至 本 地 硬盘 目录 , 即 可 完成 安装 。 如 图 5-10-2 所 示 , 每 次 
双击 程序 arduino. exe 蓝 色 图 标 . 即 可 运行 Arduino IDE, 


URE! arduino-1.6.5-r2 - -ES 
规 йш ва ~e 
Ç > Ф Ë + arduino-1.6.5-r2 МФ ##'arduino-1.6.5-r2" р 
x ш a я = а ч 
(Q Hightail for Len li |! ] | || | 
BTE dist 4 java lib. 


libraries reference tools arduino arduino.4j ^ arduino d 


arduino d — libusbOdll msvcp100. msvcr100. revisions 
ebug.4j dil dii 


сэ LENOVO (D) 


图 5-10-2 Arduino IDE X f 3c 


其 中 ,drivers 文件 夹 存放 了 Arduino 控制 板 的 驱动 文件 , 记 住 其 所 在 路 径 , 供 下 一 步 
使 用 。 

3. Arduino 驱动 安装 

第 一 次 通过 USB 数据 线 绕 将 Arduino 开发 板 连接 至 计算 机 USB 接口 时 ,计算 机 往往 
无 法 识别 硬件 ,还 需要 安装 驱动 文件 。Windows 7 系统 下 安装 驱动 方法 如 下 ,其 他 操作 系统 
下 安装 方法 请 另行 查阅 。 

先 确保 Arduino UNO 板 已 经 USB 数据 线 连接 至 计算 机 。 

(1) 在 Windows 桌面 的 “计算 机 ”图 标 上 右 击 , 在 弹出 快捷 菜单 中 选择 “管理 ”, 打 开 计 
算 机 管理 器 。 

(2) 在 左 侧 列表 中 选中 “设备 管理 器 ”, 右 侧 会 显示 设备 结果 ,其 他 设备 中 有 一 项 前 面 带 
感叹 号 的 未 知 设备 。 

(3) 右 击 未 知 设备 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “更 新 驱动 程序 软件 ”, 将 会 弹出 “驱动 搜 
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索 ” 对 话 框 。 
Са) 在 “驱动 搜索 ”对 话 框 中 ,选择 “浏览 计算 机 以 查找 驱动 程序 软件 ”, 将 会 弹出 “驱动 
位 置 选 择 ” 对 话 框 。 


(5) 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “浏览 ”按钮 ,选择 驱动 路 径 指 向 Arduino 解压 路 径 下 
/ drivers 文件 夹 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,并 稍 等 片刻 ,将 会 弹出 “驱动 安装 ”对 话 框 。 

(6) 单 击 “ 确 定 “ 按 钮 ,直到 完成 Arduino 驱动 文件 安装 。 

驱动 正确 安装 后 ,设备 管理 器 中 未 知 设备 的 黄色 感叹 号 消失 ,端口 列表 中 已 经 识别 出 
Arduino UNO(COM8)。 这 表示 Arduino 已 经 连接 上 计算 机 ,控制 板 的 型 号 是 Arduino 
UNO ,连接 端口 为 COM8。 每 次 USB RHEI Arduino 板 , 计 算 机 可 能 会 分 配 不 同 的 端口 
号 ,用 户 需 要 确认 当时 控制 板 型 号 和 端口 号 。 

4. Arduino IDE 硬件 环境 设置 

启动 Arduino IDE 开发 环境 ,如 图 5-10-3 所 示 。 选 择 “ 工 具 ” 一 “ 板 : "Arduino Uno""— 
Arduino Uno, 

在 “工具 ”一 “端口 ”中 根据 实际 端口 号 配置 ,如 COM8。 至 此 ,Arduino IDE 硬件 环境 设 
置 完毕 ,可 以 准备 下 一 步 编写 代码 。 



















[22:54 
项 目 存档 
лая 

DEUS Ctrl +Shift#+M 






Sketch_aug05 















void setup) { 
// put your s 





ж: "Arduino Uno” Í Boards Manager —— 
ап | Arduino AVR fi 
| Arduino Yün 





) 







AREE: "AVRISP тк" | 
烧 录 引导 程序 





void loop() { 


//. put your mi 








—] Arduino Duemilanove or Diecimila - 
Arduino Nano 

Arduino Mega or Mega 2560 
Arduino Mega ADK 

Arduino Leonardo 

Arduino Micro 

Arduino Esplora 

Arduino Mini 

Arduino Ethernet 

Arduino Но 

Arduino BT 

LilyPad Arduino USB 

Lilypad Arduino 

Arduino Pro or Pro Mini 
Arduino NG or older 





) 





图 5-10-3 IDE 开发 板 设置 





5.10.4 实验 内 容 


ВЕ: 远程 开发 
内 容 : 在 线 完成 一 个 Arduino 案例 开发 ,观察 虚拟 设备 显示 。 

















分 析 : 打开 https://circuits. io, 注 册 Autodesk 账号 并 登录 。 项 目 库 中 有 电子 项 目 、 
PCB、 电 路 原理 图 项 目 。 打 开 一 个 电子 项 目 , 选 择 案例 库 中 现 有 的 键盘 项 目 HelloKeypad. 
如 图 5-10-4 所 示 。 





HelloKeypad.ino 


P StartSimulation — [£7] Code Editor 





图 5-10-4 ”仿真 案例 硬件 


单 击 Code Editor 按钮 展开 编辑 代码 窗口 ,如 图 5-10-5 所 示 , 这 里 设计 了 12 键 键 盘 且 
串口 打印 键入 值 。 


1 (Arduino Uno R3) v | Ф Upload&Run 


10 #include «Keypad.h» 
11 

12 const byte ROWS = 
13 const byte COLS = 
14 char keys[ROWS] [COLS] 
15 4'1','2','3'}, 











byte rowPins[ROWS] = (5, 4, 3, 2}; //connect to the row pinouts of the keypad 
byte colPins[COLS] = (8, 7, 6); //connect to the column pinouts of the keypad 


Keypad keypad = Keypad( makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS ); 





void setup()( 
Serial.begin(9600); 
) 


void 100р() ( 
char key = keypad.getKey(); 


if (key) ( 
Serial.println(key); 





34 } 


35 } 


图 5-10-5 案例 程序 
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启动 仿真 , 需 单 击 Upload&Run 按钮 经 编译 成 功 后 , 单 击 Serial Monitor 按钮 打开 串口 
观察 窗 , 如 图 5-10-6 所 示 。 依 次 单 击 图 5-10-4 中 键盘 按键 可 以 在 串口 窗 中 观察 到 对 应 输入 
键 值 。 


ГС 


в 
° 
1 


| Send 
图 5-10-6 ”仿真 运行 结果 


AX: 产生 程序 代码 Hex 文件 ,添加 Arduino 的 Proteus 元 件 ,完成 一 个 Arduino 案例 
开发 ,观察 虚拟 设备 显示 。 

Л: 

1. Arduino IDE 1.6.5 编译 器 设置 


Arduino IDE 默认 在 编译 下 载 之 后 自动 删除 Нех 文件 ,这 使 得 软件 仿真 无 法 使 用 。 如 
图 5-10-3 所 示 ,选择 "文件 ”~ 首选 项 *, 打 开 " 首 选项 "对 话 框 。 

在 “首选 项 ”对 话 框 最 下 方 “ 在 首选 项 中 还 有 更 多 选项 可 以 直接 编辑 "处 , 单 击 下 一 行 有 
preferences. txt 的 文字 ,会 自动 打开 文件 所 在 路 径 。 

使 用 记事 本 打开 preferences. txt 文件 ,找到 文本 最 后 ,并 添加 build. path= Е: N 
Arduino。E:\Arduino 为 Hex 生成 路 径 , 可 自行 修改 。 每 次 Arduino IDE(CTRL 十 R) 编 译 
通过 后 ,将 会 在 此 路 径 下 产生 xx. cpp. hex 文件 ,可 用 于 单片机 直接 下 载 ,也 可 用 于 Proteus 
仿真 。 

先 关 闭 Arduino IDE, 然 后 保存 preferences. txt。 

2. 查看 示例 修改 程序 

在 Arduino IDE 文件 菜单 下 的 示例 中 选择 01Basics 一 Blink. 打 开 程 序 代码 , 修 改 端口 
号 配置 如 下 。 


/x 
Blink 
Turns оп ап LED on for one second, then off for one second, repeatedly. 
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Most Arduinos have an on- board LED you can control. On the Uno and 
Leonardo, it is attached to digital pin 13. If you're unsure what 
pin the on - board LED is connected to on your Arduino model, check 
the documentation at http://www. arduino. cc 

*/ 

// the setup function runs once when you press reset or power the board 

void setup() { 
// initialize digital pin 13 as an output. 
pinMode(13, OUTPUT); 

} 

// the loop function runs over and over again forever 

void loop() { 


digitalWrite(13, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level) 
delay(1000); // wait for a second 
digitalWrite(13, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW 
delay(1000); // wait for a second 


) 


3. Proteus 工程 建立 

Proteus BE, 请 将 库 文 件 解 压 后 复制 至 Proteus 软件 安装 路 径 , 如 E:\ProgramData\ 
Labcenter Electronics\ Proteus 8 Professional\ LIBRARY F. ### Proteus 工程 ,添加 
Arduino UNO R3,Groud, LED-YELLOW 元 件 绘 制 电路 ,如 图 5-10-7 所 示 。 


D1 
LED-YELLOW 
+ТЕХТ> 


NI SOTVNV 
(WMd~) 1v.LISIG 





ARDUINO UNO R3 
<ТЕХТ> 


图 5-10-7 Blink 电路 图 





双击 Arduino UNO. 打开 Edit Component 设置 对 话 框 ,并 完成 如 下 设置 Program 
File 栏 中 选择 Arduino IDE 生成 的 hex 文件 ,例如 : D:\Arduino\xxx. cpp. hex; CKSEL 
Fuses 栏 中 下 拉 选 择 (1111)Ext。Crystal 8. 0(MHz; Boot Loader Size 栏 中 下 拉 选 择 (00) 
1024 words. Starts at 0x1C; SUT Fuses 栏 中 下 拉 选 择 (10); Clock Frequence 栏 设 置 为 
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16MHz; 其 他 可 默认 设置 。 

4. Proteus 仿真 结果 

LED YELLOW 黄 灯 D1 会 在 亮 灯 状态 ( 见 图 5-10-8(a)) 与 灭 灯 状态 ( 见 图 5-10-8(b)) 
之 间 反 复 切换 实现 闪烁 效果 。 


D1 
LED-YELLOW 


TEXT: 


NISOWNY 


(WMd~) a TIT] 





ARDUINO UNO R3 
TEXT 


(a) 





D1 
LED-YELLOW 
ТЕХТ: 


ATMEGA328P-PU 


NI SOTVNV 
LISSE, 
EHEHRBEEREREEERREE 


(INMd-) 1V.LISIG 





ARDUINO UNO R3 
«TEXT 
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图 5-10-8 LED 闪烁 结果 
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相 比 5. 8 节 实 验方 法 ,本 节 直 接 调用 Arduino 板 , 比 Proteus 中 调用 ATmega328P 元 件 
的 外 围 电路 更 简单 直观 。Arduino IDE 编程 示例 丰富 ,简单 易 用 。 


5.10.5 思考 题 


说 明 比 较 本 节 提 供 的 几 种 Arduino 仿真 方法 ,能 否 另行 查找 其 他 仿真 工具 并 说 明 推荐 
理由 。 





5.11 综合 实践 2 


Arduino 最 初 被 设计 用 于 艺术 和 设计 项 目的 开发 ,专注 于 简化 微 控制 器 的 编程 复杂 度 ， 
而 且 并 未 削减 其 平台 原 有 的 强大 处 理 能 力 。 使 用 Arduino, 我 们 可 以 制作 的 项 目 有 环境 检 
测 、 驱 动 电机 、 智 能 循 迹 、 机 器 人 交互 .工业 机 械 手 、 音 乐 机 器 人 、 机 器 昆虫 等 。 


5.11.1 基本 知识 点 


能 在 软 硬 件 平台 上 ,深入 微 处 理 器 和 外 设 应 用 开发 ,学 习 安 全 加 工 , 自 行 提出 问题 设计 
实验 且 记录 日 志 报告 。 


5.11.2 实验 设备 
Arduino UNO, .电机 驱动 板 等 。 
5.11.3 实验 概述 


1. 电机 驱动 模块 
L298 是 SGS( 通 标 标准 技术 服务 有 限 公司 ) 公 司 的 产品 ,比较 常见 的 是 15 脚 Multiwatt 
封装 的 L298N, 内 部 包含 4 通道 逻辑 驱动 电路 ,如 图 5-11-1 所 示 。 








5 CURRENT SENSING В 
OUTPUT 4 
° OUTPUT 3 
INPUT 4 
ENABLE B 
INPUT 3 
9 LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vs 
Multiwatt15 GND 
INPUT 2 
ENABLE A 
INPUT I 
SUPPLY VOLTAGE Vs 
o OUTPUT 2 
OUTPUT 1 
CURRENT SENSINGA 





rm CONNECTED TO PIN8 
图 5-11-1 1298 芯片 
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引 脚 2、3、13、14 为 L298N 芯片 接 入 到 电机 的 输出 端 ,其 中 引 脚 2 和 3 能 控制 两 相 电 
机 ,对 于 直流 电机 , 即 可 控制 一 个 电机 。 同 理 , 引 脚 13 和 14 可 控制 另 一 个 直流 电机 。 引 脚 
6 和 11 脚 为 电机 的 使 能 接线 脚 。 引 脚 5、7、10、12 为 单片机 接 入 到 L298N 芯片 的 输入 引 脚 。 

L298 是 一 种 二 相 和 四 相 电 机 的 专用 驱动 器 , 即 内 含 2 个 H 桥 的 高 电压 大 电流 双全 桥 
式 驱 动 器 ,接收 标准 TTL 逻辑 电 平 信号 ,可 驱动 46V、2A 以 下 的 电机 ,常见 驱动 模块 如 
图 5-11-2 所 示 。 


pi 
驱动 芯片 


3 

adj iis 
=== s 

E. Та 


ZW АРАМ FA TTN 
外 接 电源 GND ALL B 组 PWM 信号 入 口 


图 5-11-2 L298N 电机 驱动 板 





Ж 5-11-1 是 L298N 驱动 模块 使 能 、 输 入 引 脚 和 输出 引 脚 的 逻辑 关系 。 
表 5-11-1 L298N 驱动 模块 功能 表 

















ENA(ENB) IN1(IN3) IN2(IN4) 运转 状态 
0 X X 停止 
1 1 正 转 
1 0 1 反 转 
1 1 1 刹车 
0 0 停止 











2. Arduino UNO 与 舵 机 连接 


俗称 的 舵 机 是 伺服 电机 的 一 种 ,SG90 9G fr BL n Fl 5-11-3 所 示 , 是 一 种 控制 角度 的 驱 
动 器 ,内 部 包含 直流 电机 、 电 机 驱动 板 、 角 度 传感器 \ 减 速 齿 轮 组 ,基本 参数 为 : 重量 为 9g, 尺 
寸 为 23mm X 12. 2mm X 29mm, 无 负载 操作 速度 为 е 
0. 12s/60°(4. 8V) ‚0. 10s/60°(6. OV) ,扭矩 为 1. 6kg • cm P PD P 
(4. 8V) ,使 用 温度 为 一 30 一 十 60Y , 死 区 设 定 为 5ps. 
作 电 压 为 3.5 一 6V, 配 件 为 三 种 功能 舵 角 固定 螺 钉 ， 
长 25cm。 

舵 机 GND 负极 (棕色 ) 线 .VCC 正极 (红色 ) 线 、 
Signal 信号 (橙色 ) 线 分 别 连 到 Arduino I& E. GND.5V. 图 511-3 SG90 KL 
PWM 模式 数字 端口 (11.10.9.6.5.3 共 6 处 ,或 其 他 数 
字 端 口 处 经 程序 虚拟 PWM 模式 输出 ) 。 








EH 
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5.11.4 实验 内 容 


BE: 直流 电机 控制 

内 容 : 采用 Arduino UNO 与 L298N 控制 直流 电机 ,设计 外 围 电路 图 ,搭建 实物 ,观察 
并 记录 功能 是 否 正常 情况 。 

分 析 : 

1. 器 件 资源 

为 完成 本 实验 ,至 少 需要 准备 以 下 材料 : 直流 电机 、L298N X 桥 电 机 驱动 模块 、 
Arduino UNO.、 变 阻 器 ,导线 若干 (杜邦 线 、 两 头 公 、 两 头 母 ,一 公 一 母 )、 洞 洞 板 、 电 池 组 (最 
好 大 于 7V)。 

2. 实际 接线 示意 图 

Arduino UNO 板 与 L298N 驱动 板 连接 如 图 5-11-4 所 示 。 供 电 由 两 节 18650 电池 外 接 
入 L298N 驱动 板 ,经 十 5V 与 GND 端口 连 至 Arduino UNO 板 电源 两 端 。 直 流 电机 接 驱动 
板 的 两 个 OUT 端 。 电 机 正 反 转 、 速 度 控制 均 由 控制 板 输出 至 驱动 板 。 








C3 - 
IL E | 为 UNO 板 供电 















































АО +5у s +5V 输 出 
ий aM 
Arduino M = 18650 —— 
UNO 板 [298N 驱 动 板 两 节 于 
OUT2 GND 
4 7 10 ЕМА INI IN2 
PWM 输出 
正 反 转 控制 
正 反 转 控制 








共 地 





图 5-11-4 ERRER 





3. 简单 的 测试 程序 参考 


// 变 量 定 义 
int vi; 
// 初 始 化 
void setup() { 
// put your setup code here, to run once: 
pinMode(4, OUTPUT) ; 
pinMode(7, OUTPUT); 
pinMode(10, OUTPUT); 
Serial.begin(9600); 
) 
// 主 循环 
void loop() { 
// put your main code here, to run repeatedly: 
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vi = analogRead(A0); 

Serial.println(vi); 

digitalWrite(4, LOW) ; 

digitalWrite(7, HIGH); 

analogWrite(10,map(vi,0,1023,0,255)); 
] 


注意 : 变量 vi 用 以 接收 变阻器 的 电压 输入 , 借 此 调节 直流 电机 转速 。 数 字 输 入 引 脚 4、 
以 控制 直流 电机 正 反 装 。 数 字 引 脚 10 ,此 处 用 作 PWM 输出 ,输出 脉 宽 由 变量 vi 大 小 
o pinMode() 函数 决定 数字 引 脚 是 输入 还 是 输出 。analogRead() 函 数 读 入 端口 A0 的 
电压 大 小 。digitalWrite() 函 数 向 数字 端口 输出 电 平 。analogWrite() 函 数 向 端口 10 输 


出 PWM 波 。map() 函 数 将 变量 vi 由 0 一 1023 的 范围 按 比 例 映 射 成 0 一 255。Serial. begin O fifi 


定 串 
观察 
是 模 


情况 


Ж Servo Sweep 程序 示例 ,下 载 观察 此 示例 是 否 符合 
180" 舵 机 旋转 要 求 , 如 图 5-11-5 所 示 。 


Modulation, PWM) £ fl 0. Fg VK ze el RE BL К. REL 


控制 


制 180" 一 360" 舵 机 。 











波 特 率 。 由 于 Serial. println() 函 数 的 存在 ,可 以 在 Arduino IDE 中 打开 串口 监视 器 
输入 电压 大 小 。ArduinoUNO 接收 0—5V 的 电压 输入 ,在 串口 监视 器 中 ,可 以 读 到 的 
数 转换 后 的 (0,1023) 间 的 数值 。 

ВЕ: ДЕЙЛЕ 

AX: Arduino UNO 控制 能 机 ,设计 外 围 电路 图 ,搭建 实物 ,观察 并 记录 功能 是 否 正常 





分 析 : 

1. 了 解 Servo 类 

servo 类 成 员 函 数 以 下 ， 

attach(); SIERE, H] T Ut E Е О EDI (EHE 213 号 ) 

write(); // 角 度 控 制 , ER ЖЕЙ F WE RE BUE Pe Л RE ( 6 E] да 0° — 180") . 3X E 5 AL fll 


度数 值 作 为 能 机 直接 旋转 到 角度 数值 , 不 是 以 当前 位 置 为 起 始点 旋转 多 
少 角度 数值 .能 机 通过 控制 PWM 的 宽度 来 决定 转 的 角度 


writeMicroseconds();  // 用 于 设 定 通 机 旋转 角度 的 语句 ,直接 用 Ез 作为 参数 


read(); / [i E. — BEL zJ) fü BE, ЛИ Ve AÈ HU fü HE (0 iE 6), 可 理解 为 读 取 最 后 一 
Ж write() 命 令 中 的 值 

attached(); // 判 断 通 机 参数 是 否 已 发 送 到 舵 机 所 在 接口 

detach(); // ЭЕ Re BL 6: E: 


2. 代码 下 载 观察 舵 机 运行 情况 
在 Arduino IDE 软件 的 菜单 “文件 ”一 "示例 ”中 , 选 


3. 租 机 脉冲 宽度 调制 
大 多 数 的 舵 机 都 是 由 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width 


板 输出 的 是 PWM 信号 ,所 以 舵 机 控制 板 都 可 以 控 





360" 舵 机 由 PWM 波 控制 旋转 速度 和 旋转 方向 , 肪 {5115 能 机 运行 结果 
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Ж. 1000——1500из 的 PWM 波 是 控制 正 转 , 值 越 小 ,旋转 速度 越 大 ; 脉 宽 1500 一 2000ps 的 
PWM 波 是 控制 反 转 , 值 越 大 ,旋转 速度 越 大 。 脉 宽 1500ys 的 PWM 波 是 控制 停止 的 标准 
中 位 。 实 际 每 个 舵 机 的 中 位 可 能 会 不 一 样 ,所 以 有 些 舵 机 可 能 需要 脉 宽 1520из 的 PWM {Ж 
才能 控制 停 下 来 ,这 就 需要 用 户 制作 过 程 中 实际 测量 舵 机 的 中 位 。 

360° 舵 机 是 一 个 普通 的 直流 电机 与 一 个 电机 驱动 板 的 组 合 ,只 能 连续 旋转 ,不 能 定位 ， 
也 无 法 知道 它 的 角度 和 圈 数 ,除非 用 户 在 能 机 外 面 另 行 加 装 其 他 传感器 。 

4. 舵 机 了 驱动 测试 参考 代码 

CD 创建 舵 机 对 象 , 引 脚 约束 、 正 转 与 反 转 控制 测试 。 


# include < Servo. h> 
// 创 建 一 个 能 机 控制 对 象 
// 使 用 Servo 类 最 多 控制 8 个 能 机 
Servo myservo; 
// 存储 能 机 角度 位 置 变量 
int pos = 0; 
// 初 始 化 
void setup() 
{ 
// 和 能 机 与 Arduino 引 脚 连接 
myservo. attach(9); 
] 
// 主 循环 
void loop() 
{ 
// 0~180" 运 动 ,每 次 步 进 1" 
for(pos = 0; pos <180; pos += 1) 
{ 
// 指 定 舵 机 转向 的 角度 
myservo.write(pos); 
// 等 待 15ms, 舵 机 到 达 指定 位 置 
delay(15); 
} 
// 从 180" 到 0°3& zJ) 
for(pos = 180; pos>= 1; pos-- 1) 
{ 
пуѕегуо. write(pos); 
delay(15); 
) 
) 


(2) 如 果 增 加 舵 机 数 , 与 上 述 都 是 一 样 的 ,可 以 把 能 机 信号 线 放 在 数字 端口 2 一 13 中 的 
任何 一 个 ,所 以 最 多 可 以 有 12 个 能 机 。 双 舵 机 对 象 测 试 参考 代码 如 下 : 





# include < Servo. h> 
// 创建 2 个 servo 

// 最 多 控制 12 个 servo 
Servo myservol; 

Servo myservo2; 
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// servo 位 置 变量 

int posl = 0; 

int pos2 = 0; 

void setup() 

{ 
// 能 机 工分 配 引 脚 9 
// 能 机 2 分 配 引 脚 10 
myservol.attach(9); 
myservo2.attach(10); 

i 

void loop() 

{ 
for(posl = 0; posl <= 180; posl += 1) 


myservol.write(posl); 
myservo2.write(posl); 
delay(10); 


Ғог(роѕ1 = 180; роѕ1> = 0; роѕ1 -= 1) 
myservol.write(posl); 


myservo2.write(posl); 
delay(10); 





} 


5.11.5 思考 题 


CD 利用 两 减速 电机 、 轮 子 、 洞 洞 板 、 构 件 等 装配 一 个 小 车 平台 ,在 此 基础 上 加 入 控制 
板 、 电 机 了 驱动 板 、 蓝 牙 通 信 、 传 感 器 等 模块 实现 智能 小 车 硬件 ,并 编写 软件 完成 小 车 行走 控制 
算法 。 

(2) 设计 一 个 简易 机 械 辟 控制 器 如 图 5-11-6 Bros ,底座 , 左 臂 . 右 臂 、. 爪 四 路 艇 机 基本 要 
Ж. 所 有 和 能 机 有 上 电 起 始 姿态 ; 前 三 个 转向 速度 快慢 可 调 ; 爪子 张 开 角 度 限 位 。 











图 5-11-6 简易 机 械 辟 





USB 通信 篇 第 6 章 


便携 式 DDA-I 型 实验 板 上 包含 一 块 FTDI 公司 的 FT245BM 芯片 ,该 蕊 
+ 完成 了 对 USB 通信 协议 的 封装 ,并 提供 了 输入 输出 缓存 。 上 机 位 通过 串 
口 软件 ,如 串口 助手 可 完成 对 芯片 内 部 的 数据 读 写 ; 下 机 位 通过 实验 平台 的 
主 芯 片 EPF10K20TI144-4 芯片 完成 对 该 芯片 内 部 数据 的 读 写 。 本 章 通过 上 
下 机 位 的 读 写 配合 实现 了 实验 平台 与 PC 的 通信 。 


6.1 USB 通信 模块 演示 设计 


6.1.1 基本 知识 点 


(1) 便携 式 DDA-I 型 实验 板 USB 通信 原理 。 
(2) 状态 机 电路 设计 方法 及 编程 。 

(3) VHDL 语言 的 编程 思想 与 调试 方法 。 

(4) 电路 设计 的 验证 方法 : 仿真 验证 、 硬 件 验证 。 


6.1.2 实验 设备 


(ЧРС=В. 
(2) 便携 式 DDA-I 型 实验 板 。 
(3) Quartus [配套 软件 ,芯片 驱动 程序 ,串口 调试 程序 sscom32. exe. 


6.1.3 实验 概述 


1. FT245BM 芯片 功能 简介 

FT245BM( 如 图 6-1-1 所 示 ) 的 主要 功能 是 进行 USB 和 并 行 IO 口 之 间 
的 协议 转换 。 该 芯片 既 能 从 主机 接收 USB 数据 ,将 其 转换 为 并 行 UO nag 
数据 流 格式 发 送 给 外 设 ; 同时 外 设 也 可 通过 并 行 1/0 口 将 数据 转换 为 USB 
的 数据 格式 传 回 主机 。 中 间 的 转换 由 芯片 自动 完成 ,开发 者 无 须 考虑 固件 的 
设计 。 
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FT245BM 内 部 主要 由 USB 收发 器 . 串 行 接口 引擎 (Serial Interface Engine. SIE) , USB 
协议 引擎 和 先进 先 出 (First In First Out,FIFO) 控 制 器 等 构成 ,如 
图 6-1-2 所 示 。USB 收发 器 提供 USB 1. 1/ 2.0 的 全 速 物理 接口 到 
USB 总 线 , 支持 主 控制 器 接口 (Universal Host Controller 
Interface, UHCI) 及 开放 主机 控制 器 接口 (Open Host Connect 
Interface,OHCI); 串 行 接口 引擎 主要 用 于 完成 USB 数据 的 串 / 并 
双向 转换 ,并 按照 USB 1. 1 规范 来 完成 USB 数据 流 的 位 填充 /位 反 Y 
填充 ,以 及 循环 元 余 校 验 码 (CRC5/CRC16) 的 产生 和 检 错 ; USB ËP 6-1-1 FT245BM 
议 引 擎 管理 来 自 USB 设备 控制 端口 的 数据 流 ; FIFO 控制 器 处 理 外 
部 接口 和 收发 缓冲 区 间 的 数据 转换 。 


Vec 














33V—— 3.3V 稳 压 源 






























































FIFO 接 收 缓冲 К> D0~D7 
| 区 (128 字 节 ) MN 
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uss — 申 FIFO | 

收发 器 | 接 日 下 一 一 USB 协 议 引擎 控制 器 下 一 WR 
USBDM 一 一 | em = э БУР 

1 Гатовая 
CAVE 
| | | ' 区 (128 字 节 ) = UXE 
USB 锁 相 环 





























e EECS 
get 6MHz 8 倍 频 时 上 48MHz БЕГ, |= ESK 
= | ЕЙ 
OND 一 | #08 钟 信 频 器 12MHz j= EEDATA 


图 6-1-2 FT245BM 芯片 功能 框图 








2. FT245BM 工作 原理 


当 与 上 位 机 传输 数据 时 ,首先 需 采 样 到 信号 为 低 , 若 为 低 ,表明 有 接收 到 来 自 PC 的 数 
据 (如 图 6-1-3 所 示 ) ,允许 单片机 通过 8 位 数据 总 线 00 07 读 取 数据 。 接 着 ,通过 信号 由 
低 到 高 的 变化 锁 存 数据 ( 读 入 数据 )。 最 后 ,延迟 一 段 时 间 , 重 新 开始 下 一 字 节 的 读 取 。 软 件 
流程 如 图 6-1-4 所 示 。 发 送 数 据 过 程 ,可 根据 图 6-1-5 所 示 发 送 数 据 时 序 图 , 同 理 编写 发 送 


数据 的 程序 。 
/RXF ~ rex] 
um ЕЕЕ сор 


017.0] 
图 6-1-3 “接收 数据 时 序 图 
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Gm 


初始 化 寄存 器 














/ТХЕ P 
OU СЕ EA 
00.0 CREE > 
图 6-1-4 接收 数据 流程 图 图 6-1-5 发 送 数 据 时 序 图 
6.1.4 ”实验 内 容 
编写 程序 实现 上 位 机 与 实验 板 传输 数据 ,以 及 上 位 机 与 实验 板 互 相通 信 的 功能 。 
1. 上 位 机 向 实验 板 传输 数据 实验 


上 位 机 传输 数据 ,观察 实验 板 对 应 LED 灯 的 亮 灭 。 
СТ) 画 出 数据 传输 的 状态 图 ,如 图 6-1-6 所 示 。 
























读 入 数据 并 保存 
i 

















图 6-1-6 上 位 机 向 实验 板 传输 数据 实验 的 状态 图 


(2) 依据 状态 图 编写 程序 如 下 : 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity usbdownload is 


port 
( clk :in std logic; 一 时 钟 信号 
din :in std logic vector(7 downto 0); — 数据 总 线 
rxf:in std logic; 一 输入 "0", 有 数据 待 接收 
rd :out std logic; 一 输出 "0", 上 位 机 输出 数据 
dout:out std logic vector(7 downto 0)); 
end entity; 


architecture bhv of usbdownload is 
type state is (wait rxf low,set rd low,latch data from host); 
signal current state,next state: state; 

begin 

process(clk) 

begin 
if clk'event and clk = '1'then 
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Current state <= next state; 
end if; 
end process; 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1'then 
case current state is 
when wait rxf low =>rd<= 1*; 
if rxf = '0'then 
next state <= set rd low; 
else next state < = wait rxf low; 
end if; 一 当 zrxf 输出 0 时 ,表示 要 数据 待 接收 ,下 一 状态 变 为 set_rd_low 
when set rd low => rd<= '0*; 
next_state <= latch data from host; 
一 当 状 态 为 set_rd_low 时 ,rd 输出 0. 通知 芯片 要 接收 数据 
when latch data from host=>dout(7 downto 0)<= din(7 downto 0); 
next state <= wait rxf low; 


end case; 

end if; 

end process; 

end bhv; 

(3) 仿真 验证 结果 如 图 6-1-7 所 示 。 






ps 1000 а= ЖОйм 3000 әт  4Upns smpas Em0pns  TODns 800 ә 90. 


auri] GEES re ZEE. er ISEZI po Eg ET psg; П ge ER pas ү 
AK 


w x үз 






























高 电 平 转 为 低 电 平 , 有 数据 待 接收 | үл келе mmm vi 
图 6-1-7 上 位 机 向 实验 板 传输 数据 实验 仿真 图 
(4) 引 脚 分 配 如 表 6-1-1 所 示 。 
表 6-1-1 上 位 机 向 实验 板 传输 数据 实验 的 引 脚 绑 定 情况 表 
clk Din[0]— Din[7] rxf rd Dout[0] ~ Dout[7] 
55 7—14 19 20 86 87 88 89 20 91 92 95 


(5) 在 串口 调试 中 输入 АА 和 55, 看 对 应 的 数码 管 是 否 显示 正确 ? 为 什么 选择 输入 
AA #1 55? 

2. 上 位 机 与 实验 板 互相 通信 实验 

上 位 机 输出 数值 ,实验 板 对 数值 不 做 处 理 , 返 回 给 上 位 机 。 

COD 画 出 数据 传输 的 状态 图 。 

上 位 机 与 实验 板 通信 图 如 图 6-1-8 所 示 。 
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nRXF= 1" 


nEXF-'0' 


latch data from host 


图 6-1-8 上 位 机 与 实验 板 互 相通 信 实 验 状 态 图 
















(2) 依据 状态 图 编写 程序 USBconnection. vhd。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity usbconnection is 
port 
( clk :in std logic; 
din :in std logic vector(7 downto 0); 
nrxf:in std logic; 
nrd :out std logic; 
ntxe: in std logic; 
wr :out std logic; 
dout:out Std logic vector(7 downto 0)); 
end entity; 
architecture bhv of usbconnection is 
type state is (wait nrxf low,set nrd low,latch data from host,wait ntxe low,set wr high, 
send data host); 一 定义 的 状态 
signal current state,next state: state; 
signal temp : std logic vector(7 downto 0); 
begin 
process(clk) 


begin 








if clk'event and clk = `1 `+ћеп 
current state <= next state; 
end if; 
end process; 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1'then 
case current state is 
when wait nrxf low => 






па <= 
мг <= 
if nrxf = '0'then 一 
next_state <= set nrd low; 一 当 nrxf 为 0 时 ,说 明 有 数据 待 接收 ,状态 由 wait_ 


— nrxf low 变 为 set nrd low 


322 
算 机 硬件 技术 基础 实验 教程 (第 2 版 ) 


else next state <= wait nrxf low; 
end if; 
when set nrd low=> 
nrd<= 0"; 一 nrd 变 为 0, 上 位 机 输出 数据 
wr <= '0'; 
next state <= latch data from host; 
when latch data from host => 
nrd<= 0”; 
wr <= '0'; 
temp(7 downto 0)< = din(7 downto 0); 一 数据 进行 接收 
next_state <= wait ntxe low; 
when wait ntxe low => 
nrd <= `1”; 
wr <= °0'; 
if ntxe = '0'then 一 当 ntex 变 为 0 时 ,可 以 发 送 数据 
next_state <= set wr high; 
else next state <= wait ntxe low; 
end if; 
when set wr high-» 
nrd <= '1'; 
wr <= 15 一 wr 输出 1, 发送 数据 到 上 位 机 
next state <= send data host; 
when send data host => 
nrd<= '1'; 
We dm фр == 
dout(7 downto 0)< = temp(7 downto 0); ”一 数据 进行 发 送 
next state <= wait nrxf low; 
when others => 
пга<= °; 
wr <= 0”; 
dout <= "27777777"; 
next state <= wait nrxf low; 
end case; 
end if; 
end process; 
end bhv; 


(3) 完成 电路 设计 。 电 路 图 如 图 6-1-9 所 示 。 

OD 下 载 工 程 主 实验 板 , 并 通过 通信 终端 验证 。 

Ф 正确 安装 驱动 后 ,打开 设备 管理 器 ,查看 端口 号 为 com4, 如 图 6-1-10 所 示 。 

© 打开 软件 sscom, 如 图 6-1-11 所 示 。 选 择 端口 号 为 com4。 

© 打开 文件 ,文件 内 为 要 测试 的 数据 , 单 击 * 发送” 按钮 ,实验 板 会 接收 数据 ,返回 结果 ， 
如 图 6-1-12 所 示 。 

Ф 程序 中 对 数值 未 进行 处 理 ,直接 返回 发 送 的 数值 ,可 以 看 出 ,前 后 的 结果 完全 一 致 。 

© 除 发 送 文件 外 ,也 可 以 对 单个 数值 进行 发 送 , 如 图 6-1-13 所 示 。 在 字符 串 文本 框 中 
输入 字符 A5( 选 中 “HEX 发 送 ” 复 选 框 ,表示 发 送 十 六 进 制 ; 如 果 不 选 , 则 表示 发 送 二 进 
制 )。 实 验 板 返回 A5。 
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= 2, DVD/CD-ROM 驱动 器 
пок ATA/ATAPI 控制 器 
+ Lid 
由 < ау 
my XD (COM 和 LPT) | 
У ECP 打印 机 端口 (LPT1) 
29 USB Serial Port (COM) — 


条理 文件 veshine\esktep РЕН deno txt .发 送 文件 | 保存 窗口 | ЯНВ | ` rm 
вп [раз =] @ ximc| mm | WWW.MCUSI.COM 扩展 | 
mx [DR mars 
ч ecd л: "mod. es 
юз zr aa [00 mk | 如 ttp:/rrr duia com/ocb/ 
Арарата 
ЗСЗ ШНА www даха com/bibis 




















图 6-1-11 选择 串口 的 端口 号 
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mas [аз =] @ жап] "m WWW.MCUSi.COM “扩展 


Г RIS AELIC, BEOR (KASL) 
KEERA. REH 

全 http:11mmr daxia com/pcb/ 
AMANA STER ROTARI! 

ЕСХН РН А www daria con/bibis 





























6-1-12 发送 测试 数据 文件 的 结果 显示 
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图 6-1-13 ”发 送 单个 数值 的 结果 显示 


6.2 СЕС 算法 的 FPGA 实现 


6.2.1 基本 知识 点 


(1) 便携 式 DDA-I 型 实验 板 USB 通信 原理 。 
(2) 状态 机 电路 设计 方法 及 编程 。 

(3) VHDL 语言 的 编程 思想 与 调试 方法 。 

(4) 电路 设计 的 验证 方法 : 仿真 验证 、 硬 件 验证 。 
(5) CRC 算法 的 实现 过 程 。 


6.2.2 实验 设备 


(DPC-—£f. 
(2) 自制 便携 式 DDA-I 型 实验 板 。 
(3) Quartus [配套 软件 ,芯片 驱动 程序 ,串口 调试 程序 sscom32. exe. 


6.2.3 实验 概述 


1. CRC 算法 的 相关 知识 

循环 元 余 校 验 (Cyclic Redundancy Check.CRC) 码 是 数据 通信 中 广泛 应 用 的 一 种 差错 
检测 码 。 在 数字 通信 系统 的 信息 传递 过 程 中 ,由 于 通信 信道 传输 特性 不 理想 以 及 噪声 的 影 
响 而 导致 接收 端 收 到 的 数字 信号 发 生 错误 。 为 提高 数字 通信 的 可 靠 性 .降低 传输 过 程 中 的 
误 码 率 , 常 通过 抗 干 扰 编 码 来 对 可 能 或 已 经 出 现 的 差错 进行 控制 。CRC 码 是 其 中 的 一 种 信 
道 编码 技术 。 

CRC 校 验 的 基本 思想 是 利用 线性 编码 理论 ,在 发 送 方 根据 需 要 传送 的 & 位 二 进 制 序 
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列 ,以 一 定 的 规则 产生 r 位 校 验 用 的 监督 码 ( 即 CRC 码 ), 附 在 原始 信息 后 面 , 构 成 一 个 新 的 
二 进 制 代码 序列 共 n==& 十 r 位 ,然后 发 送出 去 。 在 接收 方 ,根据 信息 码 和 CRC 码 之 间 所 遵循 
的 规则 进行 校 验 ,以 确定 传送 中 是 否 出 错 。 这 个 规则 ,在 差错 控制 理论 中 称 为 “生成 多 项 式 ”。 
2. 实例 
CRC 编码 实际 上 是 一 个 循环 移 位 的 模 2 运算 , 表 6-2-1 给 出 了 除法 过 程 。 
表 6-2-1 除法 过 程 
01010010001000000 除 以 110101 变量 p 
110101 
111000 一 变量 d 
110101 
110100«—2: fit d 
110101 
110000«—3 4 
110101 
10100 一 产生 的 余数 放 在 变量 c 


通过 对 于 模 2 除法 的 研究 ,可 以 得 到 如 下 方法 : 

(1) 假定 p 为 n 位 二 进 制 数 把 信息 码 后 面 加 上 n 一 1 位 的 0, 此 实验 中 p 为 6 位 , 即 在 输 
入 的 信息 码 后 面 加 上 00000。 把 这 个 17 位 的 被 除数 放 入 input 中 。 

(2) 在 得 到 被 除数 input 之 后 ,设计 一 个 在 被 除数 上 移动 的 n 位 数据 滑 块 变量 d, 把 
input 中 的 最 高 位 开始 逐次 复制 n 位 给 变量 d, 

(3) WR d 的 最 高 位 为 1, 由 变量 d 和 变量 p 做 异 或 运算 ; 如 果 d 的 最 高 位 为 0 则 不 运 
算 或 者 做 多 余 的 异 或 0 的 运算 。 

(4) 把 滑 块 变量 d 往 后 滑动 一 位 。 

(5) 循环 步骤 (3) 和 (4)11 次 。 

(6) 执行 步骤 (3) 。 

(7) 得 到 余数 c, 把 с 转 成 信号 输出 。 


6.2.4 实验 内 容 


上 位 机 输出 数值 ,便携 式 DDA-I 型 实验 板 对 数值 进行 CRC 运算 ,返回 给 上 位 机 。 
(1) 画 出 实验 状态 图 ,如 图 6-2-1 所 示 。 

(2) 编写 程序 。 

(D USBconnection. vhdl。 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
use IEEE. std logic unsigned. all; 
entity usbconnection is 
port 
( clk :in std logic; 
din :in std logic vector(7 downto 0); 
nrxf:in std logic; 





iatch_data_ 


from_host send data host 





set nrd low 








图 6-2-1 实验 状态 图 


nrd :out std logic; 
ntxe:in std logic; 
wr :out std logic; 
dout: out Std logic vector(7 downto 0)); 
—- b out:out Std logic vector(4 downto 0); 
end entity; 


architecture bhv of usbconnection is 
type state is (wait nrxf low,set nrd low,latch data from host,wait ntxe low,set wr high, 
send data host); 一 定义 的 状态 
signal current state, next_state: state; 
signal o:std logic vector(4 downto 0); 
signal input:std logic vector(13 downto 0); 
signal p:std logic vector(5 downto 0); 
signala in:std logic vector(8 downto 0); 
signal b out:std logic vector(4 downto 0); 
begin 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = '1'then 
current state <= next state; 
end if; 
end process; 
process(clk) 
begin 
if clk'event and clk = "1'then 
case current state is 





when wait nrxf low => 
nrd<= 717; 
мг <= 





if nrxf = "Ü'then 一 
next state <= set nrd low; 


一 当 nrxf 为 0 时 ,说 明 有 数据 待 接收 ,状态 由 wait nrxf low 变 为 set nrd low 
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else next_state <= wait nrxf low; 
end if; 
when set nrd low 
707 
wr <= '0'; 
next state <= latch data from host; 


=> 
nrd<= 


when latch data from host => 
nrd <= '0*; 
wr <= 70 


а_їп(7 downto 0)< = din(7 downto 0); 
next state <= wait ntxe low; 

when wait ntxe low => 
nrd<= `1”; 
wr <= '0'; 
if ntxe = '0Ythen 

next_state <= set_wr_high; 

else next_state <= wait ntxe_low; 
end if; 

when set_wr_high 
nrd<= '1'; 
wr <= 15 
next state <= send data host; 





=> 


when send data host => 
nrd<= 1*; 
wr <= 1^ 


dout(4 downto 0)< = o(4 downto 0); 

dout(7 downto 5)< = "000"; 

next state <= wait nrxf low; 
when others => 

nrd<= '1'; 

wr <= "1*5 

dout <= "277777777"; 

next state <= wait nrxf low; 
end case; 


end if; 
end process; 





process(clk) 
variable d:std logic vector(5 downto 0); 
variable c:std logic vector(4 downto 0); 
begin 
p<= "110101"; 
с: = "00000"; 
input < = а in&c; 
d(5) : = input(12); 
d(4) : = input(11); 
d(3) : = input(10); 
d(2) := input (9); 
d(1) : = input(8); 
d(0) : = input(7); 


for i in 7 downto 1 loop 


一 nrd 变 为 0, 上 位 机 输出 数据 


一 数据 进行 接收 


— 当 ntex 变 为 0 时 ,可 以 发 送 数 据 


一 wr 输出 1, 发 送 数据 到 上 位 机 


一 数据 进行 发 送 


一 生成 多 项 式 
一 补 位 


一 前 7 次 运算 


if d(5) = '0' then 
for j in 4 downto 0 loop 
c(3) :=d(j) хог 707; 
end loop; 
else 
for j in 4 downto 0 loop 
c(3) :=d(j) xor p( 5); 
end loop; 
end if; 
d:-c&input(i- 1); 
end loop; 
if d(5) = '0'then 
for j in 4 downto 0 loop 
c(3) :7d(3) хог 70°; 
end loop; 
else 
for j in 4 downto 0 loop 
c(3) :=d(j) xor plj); 
end loop; 
end if; 
о<=с; 
b_out < = o; 
end process; 
end bhv; 


© road. sel. vhdl, 


library IEEE; 
use IEEE. std logic 1164.all; 
entity road sel is 


port( 
wr,nrd :in std logic; 
sel :out std logic 
); 
end entity; 
architecture bhv of road_se1 is 
begin 
process(wr) 
begin 
if wr = 'l'then 
sel <= 1°; 
elsif nrd- '0'then 
sel<= 0; 
else 
sel<= 717 
end if; 
end process; 
end bhv; 


(3) 完成 电路 设计 电路 图 如 图 6-2-2 所 示 。 
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(4) 下 载 验证 观察 结果 ,如 图 6-2-3 所 示 。 
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图 6-2-3 CRC 算法 的 结果 


操作 步骤 参考 实验 6. 1 节 中 的 上 位 机 与 实验 板 互相 通信 实验 。 发 送 AS 到 实验 板 , 经 
过 计算 得 到 05 ,结果 正确 。 
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ИЖА acm Uude RE R4 


А.1 数字 式 万 用 表 的 使 用 方法 


A.1.1 概述 


万 用 表 分 模拟 和 数字 两 大 类 。 数 字 万 用 表 精 度 高 ,使 用 方便 ,应 用 广泛 。 
数字 万 用 表 型 号 多 ,其 基本 功能 和 使 用 方法 相同 。 现 在 使 用 的 型 号 为 
VC890D,UT53,DT9001,DT9205 的 表 都 是 一 种 三 位 半数 字 万 用 表 , 可 用 检 
测 直 流 和 交流 电压 .电流 .电阻 和 二 极 管 . 唱 体 管 的 hFE 以 及 电路 通 断 。 部 分 
万 用 表 还 具有 其 他 测量 功能 ,如 电容 测量 .频率 测量 ,温度 测量 。 


A.1.2 使 用 方法 


使 用 前 需 先 注意 表笔 位 置 是 否 正确 ,然后 将 量程 开关 置 于 想 测量 的 挡 
位 ,每 次 测量 不 同 的 信号 时 应 确认 万 用 表 的 红 表 笔 插 孔 和 功能 /量程 开关 挡 
位 是 否 正确 ,特别 注意 禁止 用 测量 电流 的 状态 测量 电压 ; 否则 将 损坏 仪表 和 
被 测 电路 元 器 件 。 

使 用 前 还 需 注意 测试 表笔 插 孔 旁 的 符号 八 ,该 符号 是 警示 留意 测试 电 
压 和 电流 不 要 超过 指示 数字 。 

注意 检查 9V 电池 ,将 电源 开关 POWER 按 下 ,假如 显示 屏 显 示 应 提 符 
号 , 则 表示 电池 不 足 , 需 更 换 电池 ,使 用 完 后 应 将 断 开 电源 。 

在 测量 过 程 中 ,将 读数 保持 开关 HOLD 压 下 , 即 保持 显示 读数 并 显示 H 
符号 ,释放 该 开关 ,读数 变化 。 

1. 直流 电压 测量 

CD 将 黑 表笔 插入 COM MIL. AREMA V/A MIL. 

(2) 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 DCV 量程 范围 ,将 表笔 并 接 在 被 测 负载 或 
信号 源 上 。 仪 表 在 显示 电压 读数 时 , 红 表 笔 所 接 端的 极 性 也 将 同时 显示 。 
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注意 : 

CD 测量 前 如 果 不 知 被 测 电压 范围 , 则 应 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 最 高 量程 挡 并 逐 挡 
调 低 。 

O 如 果 显 示 屏 只 显示 1 或 OL 时 ,说 明 被 测 电压 已 超过 量程 “功能 /量程 开关 ” 需 调 高 
一 档 。 

@ 禁止 输入 高 于 1000V 的 电压 ,即使 有 可 能 得 到 读数 ,但 存在 损坏 仪表 内 部 线路 的 
危险 。 

© 特别 注意 在 测量 高 压 时 避免 触电 。 

2. 交流 电压 测量 

CD 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 , 红 表笔 插入 V/A 插 孔 。 

(2) 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 ACV 量程 范围 ,将 表笔 并 接 到 被 测 负载 或 信号 源 上 。 

注意 : 

O 查看 “直流 电压 测量 "注意 DO 、@、@。 

@ 禁止 输入 高 于 700V 电压 ,即使 有 可 能 得 到 读数 ,但 存在 损坏 仪表 内 部 线路 的 危险 。 

3. 直流 电流 测量 

(1) 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 , 当 被 测 电流 在 200mA 以 下 时 将 红 表 笔 插入 mA 插 孔 ; 
被 测 电流 在 200mA 一 10A 之 间 , 则 将 红 表 笔 插 入 10А d dL. 

(2) 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 DCA 量程 范围 ,测试 笔 串 入 被 测 电路 中 ,仪表 在 显示 电流 
读数 时 , 红 表 笔 所 接 端 的 极 性 也 将 同时 显示 。 

4. 交流 电流 测量 

CD 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 , 当 被 测 电流 在 200mA 以 下 时 红 表 笔 插 入 mA 插 孔 ; 如 
被 测 电流 在 200mA—10A 之 间 , 则 将 红 表 笔 插 入 10А d dL. 

(2) 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 ACA. 量程 范围 ,测试 笔 串 入 被 测 电路 中 。 

注意 : 

CD. 测量 前 如 不 知 被 测 电流 范围 , 则 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 最 高 量程 挡 并 逐 挡 调 低 。 

О 如 果 显 示 屏 只 显示 1 或 OL 时 ,说 明 被 测 电流 已 超过 量程 ,功能 /量程 开关 需 调 高 
一 档 。 

© mA 插 孔 输入 过 载 时 会 将 内 装 保险 丝 熔 断 , 须 予以 更 换 , 保 险 丝 规格 为 0.2A/250V。 

@ 10A 插 孔 无 保险 丝 ,测量 时 间 应 小 于 10s, 以 避免 线路 发 热 影响 准确 度 。 

© 检测 电流 后 ,将 红 表 笔 从 电流 插 孔 拔 出 ,以 防 误 操 作 。 

5. 电阻 测量 

CD 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 , 红 表笔 插入 V/A MIL. 

(2) 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 О 量程 范围 ,将 测试 笔 跨 接 到 待 测 电阻 上 。 
注意 : 

CD. 当 输 入 端 开路 时 ,仪表 显示 为 过 量程 状态 即 显示 1 或 OL. 

© 当 被 测 电阻 二 1MQ 以 上 时 ,仪表 需 数秒 后 方 能 稳定 读数 ,对 于 高 阻 值 的 测量 这 是 正 
常 的 。 

@ 检测 在 线 电阻 时 , 需 确认 被 测 电 路 已 关 断 电源 同时 电容 已 放 完 电 , 方 能 进行 测量 。 
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@ 测量 高 阻 时 , 尽 可 能 将 电阻 直接 插入 У/О 和 COM 插 孔 ,以 避免 干扰 。 

6. 二 极 管 测量 

(1) 将 黑 表笔 插入 COM MIL, AREMA V/A 插 孔 (注意 红 表 笔 为 正极 )。 

(2) 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 -项 |- 挡 ,将 测试 笔 跨 接 在 被 测 二 极 管 两 端 。 

CD. 当 输 入 端 开路 时 ,仪表 显示 为 过 量程 状态 。 

@ 通过 被 测 器 件 的 电流 为 mA 左右 。 

@ 仪表 显示 值 为 正 向 压 降 伏特 值 , 当 二 极 管 反 接 时 则 显示 过 量程 状态 。 

7. 通 断 测试 

CD 将 黑 表笔 插入 COM 插 孔 , 红 表笔 插入 V/A 插 孔 。 

(2) 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 < 咬 量 程 范 围 (与 二 极 管 -其 盖 测试 同 量程 ) ,将 测试 笔 跨 接 
在 欲 检查 之 电路 两 端 。 

(3) 若 被 检查 两 点 之 间 的 电阻 值 小 于 约 50Q, 蜂 鸣 器 便 会 发 出 声响 。 

注意 : 

CD. 当 输 入 端 开路 时 ,仪表 显示 为 过 量程 状态 。 

© 被 测 电路 必须 在 切断 电源 状态 下 检查 通 断 ,因为 任何 负载 信号 都 将 会 使 蜂 鸣 器 发 
声 , 导 致 错误 判断 。 

8. 晶体 三 极 管 hFE 测量 

(1) 将 “功能 /量程 开关 ” 置 于 hFE f. 

(2) 先 认 定 晶 体 三 极 管 是 PNP 型 还 是 NPN 型 ,然后 再 将 测 管 EE.B、C 三 脚 分 别 插入 面 
板 对 应 的 晶体 三 极 管 测试 插 孔 内 。 

(3) 仪表 显示 的 是 НЕЕ 近似 值 , 测 试 条 件 为 基 极 电流 约 10pyA、Ve 约 2.8V。 

9. 电容 测量 

CD 将 “功能 /量程 开关 ?” 置 于 Cx 量程 范围 。 未 接 电容 前 ,仪表 一 般 可 缓慢 地 自动 校 零 ， 
但 有 时 在 2nF 量程 上 有 几 个 字 , 属 正常 。 

(2) 将 被 测 电容 连 接 到 电容 输入 Cx 插口 ,有 必要 时 请 注意 极 性 连接 。 

(3) 测量 大 电容 时 ,稳定 读数 需 一 段 时 间 。 

注意 : 不 要 把 一 个 外 部 电压 或 已 充电 的 电容 连接 到 测试 端 。 


A.2 示波器 的 使 用 方法 


A.2.1 概述 


示波器 是 一 种 能 直观 显示 电信 号 波形 的 仪器 ,能 显示 被 测 信 号 随时 间 变 化 的 关系 ,还 能 
显示 任意 两 个 信号 之 间 的 关系 。 它 既 可 定性 观察 ,又 可 定量 测量 。 

按 示波器 的 用 途 和 特点 ,可 分 为 通用 示波器 和 专用 示波器 ; 模拟 示波器 和 数字 存储 示 
波 器 。 数 字 存储 示波器 是 采用 A/D 转换 技术 , 先 把 模拟 信号 变 成 数字 量 ,再 存放 于 半导体 
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存储 器 中 ,再 进行 数字 处 理 和 显示 。 模 拟 示波器 能 显示 被 测 信号 波形 的 实质 是 电子 示 波 管 
能 实现 电 - 光 转换 。 示 波 器 组 成 部 分 有 示 波 管 及 电子 枪 控制 电路 、 垂 直 偏 转 系统 、 水 平 偏转 
系统 、 电 源 及 校正 信号 源 等 。 

使 用 示波器 前 应 仔细 阅读 使 用 说 明 书 ,被 测 信 号 的 电压 不 能 超过 允许 范围 。 图 A-2-1 
所 示 为 示波器 结构 图 。 
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图 A-2-1 示波器 结构 图 


A.2.2 通用 旋钮 介绍 

下 面 以 YB4320 双 踪 示波器 为 例 介绍 示波器 的 通用 旋钮 。 图 A-2-2 所 示 为 YB4320 XX 
踪 示 波 器 英汉 对 照 面板 图 。 

1. 调整 旋钮 

d) 亮度 旋钮 (INTENSITY): 调整 光 点 和 扫描 线 的 亮度 。 顺 时 针 方向 旋转 旋钮 , 亮 
增强 。 

(2) 聚集 旋钮 (FOCUS): 调整 光 迹 的 清晰 程度 。 测 量 时 需要 调节 此 旋钮 ,以 使 波形 的 
光 迹 达到 最 清晰 的 程度 。 
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亮度 聚焦 ALT 扩 展 和 触发 极 性 交替 触发 
双 踪 选择 cop X-Y 控 制 键 






扫描 微调 





直流 基线 调整 








iv Ө cn "edes @- CH2 极 性 开关 
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Е VOLTSDIV 


扫描 时 间 选 择 





Ше ШШ 外 触发 输入 端 
CHIRA Yi CH2 和 输入 端 ”触发 方式 选择 


图 A-2-2 YB4320 双 踪 示波器 英汉 对 照 面板 图 


光 点 和 扫描 线 不 可 调 得 过 亮 , 否 则 会 导致 读数 不 准 , 当 光 点 长 时 间 停 留 不 动 时 ,会 使 荧 
光 屏 变 黑 ,产生 斑点 。 

2. 垂直 系统 

d) 信号 输入 通道 1(CH1 INPUT(X)): 被 测 信号 的 一 个 输入 端 。 当 为 X-Y 方式 时 ， 
变 为 X 通 道 ,X 轴 信 号 由 此 端 输入 。 

(2) 信号 输入 通道 2(CH2 INPUT(Y)): 被 测 信 号 的 另 一 个 输入 端 。 当 为 X-Y 方式 
时 ,输入 端的 信号 仍 为 Y 轴 信 和 号。 

(3) 输入 耦合 (AC-GND-DC) 选 择 开 关 : 用 于 选择 输入 信号 进入 立 放大 器 的 耦合 
yim 

O 当 置 于 AC 时 ,输入 信号 经 电容 耦合 到 Y 放大 器 ,信号 中 的 直流 分 量 被 电容 阻隔 , 交 
流 分 量 可 以 通过 。 

@ 当 置 于 接地 时 ,输入 端 对 地 短路 ,没有 信号 输入 Y 通道 ,通常 用 于 确定 (调整 ) 基 准 电 
平 位 置 。 

© wË + DC 时 ,输入 信号 直接 耦合 到 YY 放大 器 ,用 于 观测 含有 直流 分 量 的 交流 信号 
或 直流 电压 ,频率 较 低 的 交流 信号 ( 低 于 10Hz) 也 应 采用 DC 输入 。 

(4) Y 位 移 旋 钮 (POSITION): 调节 光 迹 在 荧屏 垂直 方向 的 位 置 。 

(5) 电压 灵敏 度 选择 (衰减 器 ) 开 关 (VOLT/DIV): 用 于 垂直 偏转 灵敏 度 的 调节 。 当 电 
压 灵 敏 度 微调 旋钮 在 校准 位 置 时 .VOLTVDIV 刻度 值 为 荧光 屏 上 每 一 个 大 格 所 代表 的 电 





(6) 电压 灵敏 度 微调 旋钮 (VARIABLE): 可 在 电压 灵敏 度 开关 两 挡 之 间 连 续 调节 , 改 
变 波形 的 大 小 。 顺 时 针 旋 转 到 底 时 ,为 “校准 ”位 置 。 在 做 电压 定量 测量 时 ,此 旋钮 应 放 在 校 





附录 A 常用 电子 仪器 仪表 使 用 简 


准 位 置 。 

(7) 垂直 工作 方式 选择 (VERTICAL МОРЕ): # CH1.CH2.DUAL.ADD 四 挡 。 

(D 通道 1 选择 (CH1): 荧光 屏 上 只 显示 СНІ 的 信号 。 

@ 通道 2 选择 (CH2): 荧光屏 上 只 显示 CH2 的 信号 。 

© 双 踪 选择 (DUAL) : 荧光 屏 上 同时 显示 СНІ 和 CH2 两 个 输入 通道 输入 的 信号 。 

Ф #JHCADD): 显示 CH1 和 CH2 两 个 输入 通道 的 输入 信号 的 代数 和 。 

(8) 交 蔡 / 断 续 选 择 键 (ALTVCHOP): 当 同 时 观察 两 路 信号 时 ,交替 方式 适合 在 扫描 
速度 较 快 时 使 用 ; 断 续 方式 适合 在 扫描 速度 较 慢 时 使 用 。 

3. 触发 (TRIGGER) 

(1) 触发 源 选 择 (TRIGGER SOURCE): 用 于 选择 触发 信号 。 各 种 型 号 示波器 的 触发 
源 选择 有 所 不 同 , 一 般 有 以 下 几 种 : 

CD 内 触发 (INT): 触发 信号 来 自 通道 1 或 通道 2。 

© 通道 1 触发 (CH1): 触发 信号 来 自 通道 1 。 

@ 通道 2 触发 (CH2): 触发 信号 来 自 通道 2。 

@ 电源 触发 (LINE): 触发 信号 为 50Hz 交流 电压 信号 。 

© 外 触发 (EXT) : 触发 信号 来 自 外 触发 输入 端 ,用 于 选择 外 触发 信号 。 

(2) 极 性 (SLOP): 选择 触发 信号 的 极 性 。 

Q@@“ 十 ”表示 在 触发 信号 上 升 时 触发 扫描 电路 。 

@@“ 一 ”表示 在 触发 信号 下 降 时 触发 扫描 电路 。 

(3) 触发 电 平 (LEVEL) 旋 钮 : 用 于 调整 触发 电 平 ,在 荧光 屏 上 显示 稳定 的 波形 ,并 可 设 
定 显示 波形 的 起 始点 (初始 相位 )。 

(4) 触发 方式 (TRIGGER MODE) 按键 : 用 于 选择 合适 的 触发 方式 ,通常 有 以 下 
几 种 。 

Ф 自动 (AUTO): 当 没有 输入 信号 或 输入 信号 没有 被 触发 时 ,荧光 屏 上 仍 可 显示 一 条 
扫描 基线 。 

@ 常态 (NORM): 当 没 有 触发 信号 时 ,处 于 等 待 扫描 状态 ,一 般 用 于 观测 频率 低 于 
25Hz 的 信号 或 在 自动 方式 时 ,不 能 同步 时 使 用 。 

© 场 信号 触发 (TV-V): 用 于 观测 电视 信号 中 的 场 信号 。 

@ 行 信号 触发 (TV-H): 用 于 观察 电视 信号 中 的 行 信号 。 

4. 水 平 系 统 

CD 扫描 时 基因 数 (又 称 为 扫描 速度 ) 开 关 (TIME/DIV): 用 于 设 定 扫描 速度 。 当 扫描 
微调 在 校准 位 置 时 ,其 刻度 值 为 屏幕 上 水 平方 向 每 一 个 大 格 所 代表 的 时 间 。 

(2) 扫描 微调 (SWEEP VARIBLE): 可 在 扫描 速度 开关 两 挡 之 间 连 续 调 节 , 改 变 周 期 
个 数 。 该 旋钮 逆 时 针 方 向 旋转 到 底 , 扫 描 速度 减 慢 2.5 倍 以 上 。 在 做 定量 测量 时 ,该 旋钮 应 
顺 时 针 旋 转 到 底 , 即 在 校准 位 置 。 

G) 水 平移 位 (POSITION) : 用 于 调节 光 迹 在 水 平方 向 的 位 置 , 当 检测 直流 信号 时 ,可 
用 来 设 定 零 电 平 基 准 线 。 
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A.2.3 基本 操作 


COD 聚焦 旋钮 置 于 中 间 位 置 ,Y 输入 耦合 方式 置 于 接地 (GND) ,垂直 位 移 (POSITION) 
旋 到 中 间 位 置 ,垂直 工作 方式 (MODE) 置 于 CHI. fil 7; (TRIG MODE) 显示 自动 
(AUTO) .触发 源 (SOURCE) 置 内 触发 (INT) ,扫描 速度 (TIME/DIV) 置 于 0. 5ms/DIV. 

(2) 打开 电源 , 顺 时 针 旋 转 辉 度 旋钮 ,调整 Y 位 移 旋 钮 ,直到 显示 出 光 迹 。 调 节 聚 焦 旋 
钮 使 光 迹 最 清晰 ,为 使 聚焦 效果 最 好 , 光 迹 不 可 调 得 过 亮 。 

(3) 调整 输入 耦合 方式 于 AC, 将 示波器 的 校准 信号 输入 至 通道 1(CH1), 适 当 调 节 触 
发 电 平 旋钮 使 波形 稳定 ,屏幕 上 应 显示 方 波 信号 。 将 Y 轴 灵 敏 度 旋钮 ,扫描 速度 旋钮 置 于 
适当 位 置 , 若 波形 在 垂直 方向 占 格 数 、. 水 平方 向 占 格 数 与 校准 信号 要 求 的 相符 , 则 表示 示 波 
器 工作 基本 正常 。 


A.2.4 电压 测量 


1. 直流 电压 的 测量 

电压 灵敏 度 微调 放 在 校准 位 置 ,输入 耦合 方式 开关 置 于 GND, 调 整 Y 位 移 旋 钮 ,使 光 
迹 对 准 任 一 条 水 平 刻 度 线 , 此 时 扫描 基线 即 零 基准 线 。 将 耦合 方式 换 到 DC, 输 入 直流 电 
压 , 即 根据 波形 (直线 ) 偏 离 零 基准 线 的 垂直 距离 h 和 电压 灵敏 度 (VOLT/DIV) 旋 钮 的 指示 
值 Ku, 可 以 算出 直流 电压 的 数值 , 即 USK he 

注意 ; 示波器 探头 衰减 开关 如 果 不 是 在 ХІ 的 位 置 ,被 测 电压 还 要 乘 一 个 衰减 系数 B. 
B] V—K,.hB. 

2. 交流 电压 的 测量 

按 示 波 器 基本 操作 步骤 2 调整 好 示波器 ,然后 输入 信和 号。 

测量 交流 电压 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 只 测量 被 测 信号 中 的 交流 分 量 ; 另 一 种 是 测量 含 
有 直流 分 量 的 交流 信和 号。 

只 测量 被 测 信 号 的 交流 分 量 时 ,应 将 Y 输入 耦合 方式 置 AC 位 置 。 输 入 信号 ,调节 触 
发 电 平 (LEVEL) 旋 钮 .使 波形 稳定 ,调节 电压 灵敏 度 (VOLT/DIV) 开 关 , 使 屏幕 上 显示 的 
波形 幅度 适中 ,便于 读数 。 由 波形 峰 - 峰 在 垂直 方向 的 距离 h 和 VOLT/DIV 的 指示 值 K. 
(微调 在 校准 位 置 ) ,就 可 以 计算 出 电压 的 峰 -峰值 Up-p, 即 Up-p— K^. 

当 被 测 交 流 信 号 含有 直流 成 分 时 ,输入 耦合 方式 应 放 在 DC, 这 样 才能 同时 观测 到 被 测 
信号 的 交流 分 量 和 直流 分 量 。 
A.2.5 时 间 测 量 

用 示波器 能 测量 周期 信号 的 频率 、 周 期 波形 任意 两 点 之 间 的 时 间 和 两 个 同 频 信号 的 相 
位 差 。 

1. 周期 和 频率 的 测量 

将 扫描 微调 旋钮 放 校准 位 置 ,扫描 速度 (TIME/DIV) 开 关 置 于 合适 的 位 置 .使 荧光 屏 上 
显示 的 波形 便于 观测 。 调 节 触 发 电 平 (LEVEL) 旋 钮 ,使 显示 的 波形 稳定 ; 调节 X 位 移 和 了 
位 移 , 使 波形 位 于 荧光 屏 的 中 间 位 置 ( 一 般 示波器 在 测量 时 间 时 ,不 宜 使 用 荧光 屏 的 边缘 部 


分 ), 由 于 此 时 扫描 微调 旋钮 在 校准 位 置 , 所 以 ,测量 波形 一 个 周期 在 水 平方 向 的 距离 4d, 乘 
以 扫描 速度 旋钮 挡 位 TIME/DIV 的 指示 值 天,, 就 可 以 计算 出 信号 的 周期 和 频率 f. BD 


т= dK.,f=+- 
2. 脉冲 信号 时 间 参 数 的 测量 


(1) 脉冲 宽度 的 测量 
定义 脉冲 宽度 为 上 升 沿 的 50% 到 下 降 沿 的 50% 所 对 应 的 时 间 , 用 zt 表示 ,脉冲 宽度 4 


的 测量 方法 : tr 二 dK,。 脉 冲 宽度 的 测试 方法 ,如 图 A-2-3 所 示 。 


(2) 脉冲 上 升 、 下 降 沿 时 间 的 测量 
定义 脉冲 的 上 升 时 间 为 脉冲 波形 上 升 沿 的 10%~90% 所 对 应 的 时 间 , 用 е. 表示 ; 下 降 


时 间 为 下 降 沿 的 90% 一 10% 所 对 应 的 时 间 , 用 ws 表示 。 





3. 两 个 同 频 信 号 相位 差 的 测量 

(1) 双 线 法 

垂直 工作 方式 置 于 双 踪 显示 (DUAL) ,分 别 调节 两 通道 的 位 移 旋钮 ,使 两 条 时 基线 重 
合 ,选择 作为 测量 基准 的 信号 为 触发 源 信号 ,两 个 被 测 信号 分 别 由 CH1l 和 CH2 输入 ,在 屏 


BE En ot 





4 两 个 信号 波形 ,如 图 A-2-4 所 示 。 





图 А-2-4 双 线 法 测量 相位 差 


图 A-2-3 脉冲 宽度 的 测量 方法 
n 及 两 个 信号 波形 与 X 轴 相 交 对 应 点 的 水 平 





测量 出 波形 一 个 周期 在 水 平方 向 的 长 度 
mm, 可 由 下 式 计算 出 两 个 信号 间 的 相位 差 p, 即 
360 , 


р === +: 
Ф п 


通常 为 读数 方便 ,可 调节 扫描 微调 旋钮 ,使 信号 的 一 个 周期 占 9 格 (DIV), 每 格 表示 的 


距离 


相 角 为 40"(/DIV), 则 相位 差 g 为 
9740 "m 
ЕВ. 


用 双 线 法 测量 相位 差 时 ,应 使 两 条 时 基线 严格 与 X 轴 重 


(2) 椭圆 法 ( 李 沙 育 图 形 》 
示波器 选择 X-Y 工作 方式 ,这 时 的 两 个 输入 通道 ,一 个 为 X 输 入 通道 ; 另 一 个 为 Y 输 


入 通道 。 输 入 耦合 开关 接地 (GND) ,调节 位 移 旋 钮 ,使 光 点 位 于 荧光 屏 中 心 或 某 一 个 水 平 、 
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垂直 线 的 交叉 点 上 (建立 坐标 系 原点 O) 。 输 入 耦合 开关 置 于 AC, 接 入 信号 ,调节 电压 灵敏 
度 (VOLT/DIV) 旋 钮 ,使 显示 的 波形 大 小 适当 ,如 图 A-2-5 所 示 。 
测 出 图 中 a Ж» 的 长 度 , 由 下 式 可 计算 出 相位 差 为 : 























pca 
一 arcsin 7- 
y b 


A.2.6 注意 事项 


CD 辉 度 不 宜 调 得 过 亮 , 且 光 点 不 应 长 时 间 地 停留 在 
一 点 上 ,以 免 损 坏 荧光 屏 。 通 电 后 若 暂时 不 观测 波形 ,应 将 R A-2-5 椭圆 法 测量 相位 差 
Y BE Va HA o 
(2) 定量 观测 波形 时 ,尽量 在 屏幕 的 中 心 区 域 进行 ,以 减 小 测量 误差 。 
(3) 测试 过 程 中 ,应 避免 手指 或 人 体 其 他 部 位 接触 信号 输入 端 , 以 免 对 测试 结果 产生 
响 











S 


(4) 若 示波器 暂停 使 用 并 已 关上 电源 ,如 需 继续 使 用 时 ,应 待 数 分 钟 后 再 开启 电源 , 以 
免 烧 坏 保 险 丝 。 


A.3 EEI641D 函数 信号 发 生 器 





rur 


EE1641D 型 函数 信号 发 生 器 /计数 器 能 输出 连 \ 扫 频 信 和 号、 函数 信号 、 脉 冲 信号 、 
单 脉冲 等 多 种 信号 ,并 具有 外 部 测 频 功能 ,信号 频率 范围 0.2Hz~2MHz。 


A.3.1 前 面板 说 明 


(1) 频率 显示 窗口 : 4 位 半数 码 管 显 示 输 出 信号 的 频率 或 外 测 频 信号 的 频率 ,单位 有 
Hz 和 kHz 两 个 。 

(2) 幅度 显示 窗口 : 三 位 数码 管 显示 函数 输出 信号 的 峰 一 峰 幅 度 值 ,单位 有 Vp, 和 
mVpsp 两 个 。 

以 上 两 个 窗口 显示 的 值 为 信号 的 实际 测量 值 ,其 单位 是 自动 转换 , 小数 点 自动 定位 。 

(3) 扫描 宽度 调节 旋钮 (WDTH) : 调节 此 电位 器 可 以 改变 内 扫描 的 时 间 长 短 。 当 外 测 
频 时 , 逆 时 针 旋 到 底 ( 绿 灯亮 ), 为 外 输入 测量 信号 经 过 低 通 开关 进入 测量 系统 。 

(4) 扫描 速率 调节 旋钮 (RATE): 调节 此 电位 器 可 调节 扫 频 输出 的 扫 频 范围 。 当 外 测 
频 时 , 逆 时 针 旋 到 底 ( 绿 灯亮 ), 为 外 输入 测量 信号 经 过 衰减 20dB 进入 测量 系统 。 

(5) 外 部 输入 插座 (INPUT): 当 “ 扫 描 / 计 数 ” 功 能 键 选择 在 外 扫描 状态 (EXT 
SWEEP) 或 外 测 频 功能 (EXT COUNT) 时 ,外 扫描 控制 信号 或 外 测 频 信 号 由 此 输入 。 

(6) TTL 信号 输出 器 (TTLOUT): 输出 标准 的 TTL 幅度 的 脉冲 信号 ,输出 阻抗 
Hy 6000. 

(7) 函数 信号 输出 端 (509): 输出 多 种 波形 受 控 的 函数 信号 ,输出 幅度 20V pp OMA 负 
38 .10V,,C500 负载 ) 。 

(8) 函数 信号 输出 幅度 调节 旋钮 (AMPL) : 调节 范围 20dB。 

(9) 函数 信号 输出 信号 直流 电 平 预 置 调节 旋钮 (OFFSET): 调节 范围 一 5V 一 十 5V 





附录 A 常用 电子 仪器 仪表 使 用 简 


(500 负载 ) , 当 电 位 器 处 在 中 心 位 置 时 , 则 为 0 电 平 。 

(10) 输出 波形 对 称 性 调节 旋钮 (SYM) : 调节 此 旋钮 可 改变 输出 信号 的 对 称 性 。 当 电 
位 器 处 在 中 心 位 置 时 , 则 输出 对 称 信号 。 

QD 函数 信号 输出 幅度 衰减 开关 (ATT): 20dB 键 和 40dB 键 均 不 按 下 ,输出 信号 不 经 
衰减 ,直接 输出 到 插座 口 。20dB 键 和 40dB 键 分 别 按 下 , 则 可 选择 20dB 或 40dB 衰减 。 

(12) 函数 输出 波形 选择 按钮 : 可 选择 正弦 波 、 三 角 波 .脉冲 波 输出 。 

(13) “扫描 /计数 ”按钮 : 可 选择 多 种 扫描 方式 和 外 测 频 方式 。 

(14) 频率 范围 选择 按钮 : 每 按 一 次 此 按钮 可 改变 输出 频率 的 一 个 频段 。 

(15) 频率 微调 旋钮 : 调节 此 旋钮 可 微调 输出 信号 频率 ,调节 基数 范围 为 从 二 0.2 到 之 2。 

(16) 整 机 电源 开关 : 此 按键 按 下 时 ,机 内 电源 接 通 , 整 机 工作 。 此 键 释放 为 关 掉 整 机 
电源 。 

(17) 单 脉冲 按键 : 控制 单 脉冲 输出 ,每 氮 动 一 次 此 按键 , 单 脉冲 输出 (17) 输 出 电 平 翻 
转 一 次 。 

(18) 单 脉 冲 输出 端 : 单 脉 冲 输出 由 此 端口 输出 。 

(19) 功率 输出 端 : 提供 之 4W 的 间 频 信号 功率 输出 。 此 功能 仅 对 X100、X1k、 X10k 
挡 有 效 。 


A.3.2 函数 信号 输出 (500) 


(1) 以 终端 连接 500 匹配 器 的 测试 电缆 ,由 前 面板 插座 (509) 输 出 函数 信号 。 

(2) 由 频率 选择 按钮 选 定 输出 函数 信号 的 频段 ,由 频率 微调 旋钮 调整 输出 信号 频率 , 直 
到 所 需 的 工作 频率 值 。 

(3) 由 波形 选择 按钮 选 定 输出 函数 的 波形 分 别 获得 正弦 波 、 三 角 波 、 脉 冲 波 。 

(4) 由 信号 幅度 调节 旋钮 (AMPL) 和 信号 输出 幅度 衰减 开关 (ATT) 选 定 和 调节 输出 信 
号 的 幅度 。 

(5) 由 信号 直流 电 平 预 置 调节 旋钮 (OFFSET) 选 定 输出 信号 所 携带 的 直流 电 平 。 

(6) 波形 对 称 性 调节 旋钮 (SYM) 可 改变 输出 脉冲 信号 空 度 比 ,与 此 类 似 , 输 出 波形 为 三 
角 或 正弦 时 可 使 三 角 波 调 变 为 锯齿 波 , 正 弦 波 调 变 为 正 与 负 半 周 分 别 为 不 同 角 频率 的 正弦 
波形 , 且 可 移 相 180°. 


A.3.3 TTL 脉冲 信 号 输出 


CD 除 信号 电 平 为 标准 TTL 电 平 外 ,其 重复 频率 、 调 控 操作 均 与 函数 输出 信号 一 致 。 
(2) 以 测试 电缆 (终端 不 加 500 匹配 器 ) 由 输出 插座 (TTLOUT) 输 出 TTL 脉冲 信号 。 


A.3.4 内 扫描 / 扫 频 信号 输出 


(1)“ 扫 描 / 计 数 ” 按 钮 选 定 为 内 扫描 方式 (INT)。 

(2) 分 别 调节 扫描 宽度 调节 旋钮 (WDTH) 和 扫描 速率 调节 旋钮 (RATE) 获 得 所 需 的 扫 
描 信 号 输出 。 

(3) 函数 输出 插座 (50Q)、TTL 脉冲 输出 插座 (TTLOUT) 均 输出 相应 的 内 扫描 的 扫 频 


HY. 
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А.3.5 外 扫描 / 扫 频 信号 输出 


(1)“ 扫 描 / 计 数 ” 按 钮 选 定 为 外 扫描 方式 (EXT SWEEP) 。 
(2) 由 外 部 输入 插座 (INPUT) 输 入 相应 的 控制 信号 , 即 可 得 到 相应 的 受 控 扫描 信号 。 


A.3.6 外 测 调频 功能 检查 


(1)“ 扫 描 /计数 ?按钮 选 定 为 外 计数 方式 [EXT COUNT), 
(2) 用 本 机 提供 的 测试 电缆 ,将 函数 信号 引入 外 部 输入 插座 (INPUT) ,观察 显示 频率 
应 与 “内 ”测量 时 相同 。 


A.4 自制 HBE 硬件 技术 基础 电路 实验 箱 


本 实验 箱 是 面向 高 校 计算 机 、 通 信 、 信 息 安 全 、 智 能 等 信息 类 专业 的 硬件 基础 电路 实验 
平台 ,由 一 块 大 型 (435mmX325mmX2mm) 单 面 敷 铜 印 制 线路 板 制 成 ,正面 丝印 有 清晰 的 
各 部 件 、 元 器 件 的 图 形 、 线 条 和 字符 ,反面 则 是 其 相应 的 印 制 线路 板 图 。 板 上 设 有 各 集成 块 
插座 及 镀 合 金 合 插座 等 几 百 个 元 器 件 , 实 验 电路 连接 采用 高 可 靠 、 高 性 能 的 自 锁 紧 插件 ; 同 
时 板 上 还 装 有 四 路 直流 稳 压 电源 、 信 号 源 以 及 控制 .显示 等 部 件 。 实 验 板 放置 并 固定 在 体积 
为 0.46mX0.36mX0. 14m 的 喷 塑 箱 内 , 箱 体 右 侧 设 有 带 保险 丝 管 (0. 5A) 的 220V 单 相 电 源 
三 芯 插 座 、 电 源 总 开关 ; 箱 内 设 有 降 压 变压器 , 供 5 路 开关 直流 稳 压 电源 之 用 (输出 4 路 )。 

实验 箱 操作 板 布 局 如 图 A-4-1 所 示 ,可 分 三 部 分 ,中 间 部 分 是 实验 电路 区 ,可 供 搭 接 实 
验 电路 ,主要 包括 器 件 插座 及 连接 线 且 插座 \ 元 器 件 库 等 ， 上 面部 分 是 信号 指示 区 ,其 接口 
连接 到 实验 电路 的 输出 端 ,包括 16 位 逻辑 电 平 显示 电路 、 动 态 和 静态 数码 显示 电路 、 蜂 鸣 
器 ; 下 面部 分 是 信号 源 区 ,其 接口 连接 到 实验 电路 的 输入 端 ,包括 16 位 逻辑 电 平 输出 电路 、 
脉冲 信号 源 、4 路 直流 稳 压 源 。 具 体 说 明 如 下 : 

(1) 集成 电路 插座 包括 高 性 能 双 列 直 插 式 圆 孔 插座 (DIP)13 只 (其 中 20P,1 Я; 18P,1 
只 ; 16P,4 只; 14P,5 Н; 8P,2 H); PLCC44 插座 1 只 ,40P 高 性 能 双 列 直 插 式 活动 插座 2 只 。 

(2) 连接 线 插座 包括 460 个 高 可 靠 的 锁 紧 式 、 防 转 、 合 插 式 插座 ,它们 与 集成 电路 插座 、 
镀 银 针管 座 以 及 其 他 固定 器 件 、 线 路 等 已 在 印 制 面 连接 好 。 正 面板 上 有 黑 线 条 连接 的 地 方 ， 
表示 内 部 (反面 ) 已 接 好 。 

该 类 插件 ,其 插头 与 插座 的 导电 接触 面 很 大 ,接触 电阻 极其 微小 (接触 电阻 入 0.0030， 
使 用 寿命 之 10000 次 以 上 ) ,插头 与 插头 之 间 可 以 县 插 , 从 而 可 形成 一 个 立体 布线 空间 ,使 用 
方便 。 

(3) 分 立 元 件 插座 包括 50 多 根 镀 银 长 铜 针管 插座 (与 相应 的 锁 紧 插座 已 在 印 制 面 连 
385 , 供 实验 时 接 插 电 位 器 .电阻 .电容 等 分 立 元 件 之 用 。 

(4) 静态 数码 管 显示 电路 包括 2 组 ВСЮ 码 二 进 制 7 段 译 码 器 74LS48 与 相应 的 共 阴 
LED 数码 显示 管 (它们 在 反面 已 连接 好 )。 只 需 接 通 十 5V 直流 电源 ,并 在 每 一 位 译 码 器 的 4 
个 输入 端 A、B、C、D 处 加 入 4 位 0000~1001 之 间 的 代码 ,数码 管 即 显 示 出 0 一 9 的 十 进 制 
数字 。 

(5) 动态 数码 显示 电路 由 6 位 共 阴 LED 数码 管 及 其 位 驱动 电路 组 成 。 





343 
表 使 用 简 


仪 


a 
т 


用 电子 仪器 


- 
"m 


[3k A 


H 
B 
Я 
" 
i 


Ed & n 9 ева 











L-r-V BÀ 





344 


算 机 硬件 技术 基础 实验 教程 (第 2 版 ) 


(6) 16 位 逻辑 电 平 输出 电路 由 16 个 逻辑 开关 及 相应 的 逻辑 电路 和 输出 插口 组 成 。 当 
开关 按 下 时 ,输出 为 高 电 平 (3. 6V), 相 应 的 LED 灯 点 亮 ; 当 开 关 断 开 时 ,输出 为 低 电 平 
(OV) ,相应 的 LED ЖЖ. 

CD) 16 位 逻辑 电 平 显 示 电 路 由 16 个 LED 指示 灯 及 其 逻辑 电路 和 输入 插口 组 成 。 当 输 
入 口 接 高 电 平 时 ,所 对 应 的 LED 指示 灯亮 红色 ,输入 口 接 低 电 平 时 ,所 对 应 的 LED 指示 灯 
亮 绿 色 , 如 果 输 入 处 于 2V 左右 的 不 高 不 低 的 电 平 位 , LED ERIEK. 

(8) 脉冲 信号 源 包括 固定 频率 信号 源 和 可 调频 率 信号 源 。 固 定 频 率 信号 源 输 出 频率 稳 
定 的 方 波 信号 ,幅度 为 3. 5V。 共 有 4 路 ,频率 分 别 为 5MHz、1MHz、500kHz、100kHz。 

可 调频 率 信号 源 输出 的 方 波 信号 频率 连续 可 调 ,其 输出 频率 由 频率 范围 选择 波段 开关 
的 位 置 (L,M,H) 决 定 , 通 过 频率 细 调 电位 器 进行 细 调 。LED 灯 指 示 是 否 有 脉冲 信号 输出 。 

(9) 单 次 脉冲 源 当 按 一 次 单 次 脉冲 按键 时 ,其 输出 口 “L pna D L2 9048 t — 4 f E 
ket m 3E LEDI L 8H ff. 

(10) TTL 5j RS232 电 平 转换 电路 在 打开 十 5V 电源 开关 时 ,通过 MAX232 实现 TTL 
与 RS232 间 的 电 平 转换 。 

QD 直流 稳 压 电源 提供 士 5V(1A ) 和 士 3 一 士 315V(0.5A) 四 路 直流 开关 稳 压 电源 ,每 
路 电源 有 独立 的 电源 开关 和 输出 插座 及 相应 的 LED 指示 。4 路 电源 有 短路 报警 指示 装置 ， 
当 输 出 短路 时 ,会 发 出 报警 声 ,相应 的 LED 熄灭 。 

(12) 实验 用 器 件 库 主 要 有 蜂 鸣 器 一 只 ,电阻 100Q、470Q、1kQ、4. 7kQ、10kQ 各 一 只 ， 
电位 器 100kQ 、10kQ 1КО 各 一 个 ,电容 0.01pF、0. 1yF、0.47yF、4.7pF、47yF 各 一 只 ,二 极 
管 IN4007 二 只 ,精密 电位 器 lkQ、10kQ 、100kQ 各 一 只 ,按键 二 只 ; DB-15、IDC10 插座 各 
=R. 

该 实验 装置 资源 丰富 ,具有 实验 功能 强 , 实 用 ,灵活 , 且 接 线 可 靠 ,操作 快捷 ,维护 简单 等 
优点 ,比较 适合 信息 类 及 相关 专业 的 硬件 技术 基础 电路 实验 。 


A.5 自制 低频 电路 实验 箱 


低频 电路 实验 箱 是 依据 新 教学 计划 的 要 求 而 制作 的 新 一 代 实 验 装置 。 本 实验 装置 主要 
是 由 一 大 块 单 面 印刷 线路 板 组 成 ,正面 丝印 有 清晰 的 实验 电路 图 、 线 条 和 字符 ,使 其 功能 一 
H Т, 反面 则 是 其 相应 的 敷 铜 印 制 线路 板 图 。 整 个 实验 功能 板 放置 并 固定 在 体积 为 
0. 46mX 0. 36mX 0. 14m 的 喷 塑 实验 箱 内 ,实验 箱 右 侧 设 有 带 保险 丝 管 (0.5A) 的 220V 单 
相 电 源 三 芯 插座 `. 电 源 总 开关 一 只 ; 箱 内 设 有 降 压 变压器 , 供 直 流 稳 压 电源 用 。 

本 机 突出 特点 是 使 用 模块 设计 ,便于 管理 与 使 用 ,实验 原理 图 与 实验 电路 紧密 对 应 。 模 
块 电路 结构 的 改变 和 电路 参数 的 改变 可 通过 短 接 卡 ( 接 通 或 断 开 ) 实 现 。 部 分 模块 改变 电路 
参数 可 通过 90. 5 的 弹性 插 孔 接 插 元 器 件 实 现 。 

本 实验 箱 的 操作 板 布局 如 图 A-5-1 所 示 , 可 分 以 下 部 分 : 直流 电源 、 信 号 源 、 基 础 低频 
电路 实验 模块 实验 区 、 元 件 库 及 电路 开发 实验 区 ,电路 开发 区 配 有 4 块 面包 板 。 利 用 实验 板 
的 基本 实验 资源 和 面包 板 , 可 高 效 地 进行 模拟 电子 技术 基础 实验 ,也 能 灵活 地 搭 接 电路 , 进 
行 综合 设计 实验 。 实 验 板 的 各 部 分 具体 内 容 说明 如 下 : 

COD 直流 稳 压 电源 提供 十 12V/0.5A、 一 12V/0. 5A 共 两 路 线性 电源 ,通过 接 通 短 接 卡 ， 











附录 A 常用 电子 仪器 仪表 使 用 简 


电源 输出 分 别 接 通 各 实验 模块 的 Vcc 与 Vee。 实 验 模 块 有 独立 的 直流 电源 开关 ,开关 打开 
时 ,模块 的 直流 电源 指示 灯亮 。 直 流 稳 压 电源 还 提供 十 1. 3V 一 十 15V/IA, 十 5V/1A ЖЯ 
路 开关 电源 。 每 路 电源 输出 电压 正常 时 其 指示 灯亮 ,输出 有 短路 和 低压 报警 (内 部 蜂 鸣 响 器 
叫 ), 能 自动 恢复 ,线性 电源 不 能 长 时 间 短 路 。 另 外 实验 板 上 有 一 组 交流 输出 : 三 抽 头 15У, 
0V,、15V( 一 组 )。 电 源 和 信号 源 通过 接线 钧 和 ФО. 5 的 弹性 插 孔 输出 。 

(2) 信号 源 包 括 交 流 信 号 源 .TTL 连续 脉冲 信号 源 和 直流 信号 源 。 

交流 信号 源 由 信号 波形 发 生 集成 电路 产生 ,输出 有 方 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 三 种 波形 可 选 
择 。 信 号 源 的 幅 值 和 频率 可 通过 电位 器 进行 调整 ,频率 范围 可 通过 波段 开关 选择 。 

交流 信号 源 幅 值 有 两 路 输出 : 0—5V.0—0.5V; 频率 范围 分 高 中 低 三 挡 ; 1 一 
30Hz.30—500Hz.600Hz—15kHz, 

TTL 信号 源 低 电 平 : OQV, 高 电 平 : 3. 6V。 

直流 信号 源 有 双 路 输出 : 一 0.5 一 十 0.5V .一 5 一 十 5V ,输出 连续 可 调 。 

(3) 元 件 库 包 括 独立 的 电阻 .电容 .电位 器 .喇叭 以 及 各 模块 内 可 与 电路 断 开 的 电阻 . 电 
容 、 二 极 管 、 稳 压 管 .各 种 二 极 管 、 集 成 稳 压 器 件 等 。 

(4) 实验 板 上 有 10 块 基础 低频 电路 实验 模块 : 

。 场 效应 管 放大 电路 

。 差分 放大 电路 

。 单 级 、 双 级 及 负 反 馈 放 大 电路 

。 互补 对 称 功率 放大 器 

。 集成 功 功率 放大 器 

* 运 放 应 用 电路 

。 RC 正弦 波 振荡 电路 

。 方 波 发 生 电 路 

。 整流 滤波 电路 

。 集成 稳 压 电路 

低频 模拟 电子 线路 的 基础 实验 可 在 这 10 块 实验 电路 模块 上 进行 ,基础 实验 电路 的 连接 
可 根据 实验 原理 图 通过 电路 实验 模块 的 短 接 卡 ( 接 通 或 断 开 ) 实 现 ,电路 元 器 件 参 数 的 改变 
可 通过 ФО. 5 弹性 插 孔 接 插 元 器 件 实现 。 

模块 的 信号 输入 端 、 输 出 端 和 主要 测试 点 安装 有 接线 钧 或 0. 5 的 弹性 插 孔 (与 面包 板 
兼容 ) ,方便 测试 或 与 其 他 电路 连接 。 

各 模块 的 地 已 连接 在 一 起 ,部 分 安装 有 Ф2 插座 。 

各 模块 的 正 电 源 和 负电 源 接 各 模块 对 应 的 电源 开关 ,与 正 电源 对 应 的 开关 另 一 端 Vec 
连 在 一 起 接 到 电源 区 ,如 模块 电源 要 接 12V, 则 插 上 十 12V 与 Vcc 之 间 的 短 接 卡 ; 如 模块 的 
电压 为 其 他 值 时 ,可 将 Vcc 与 其 他 电源 连接 。 负 电源 与 正 电源 接 法 相同 。 

(5) 可 扩展 实验 区 由 4 块 面包 板 拼接 组 成 ,实验 连接 线 为 ФО. 5 的 单 股 导线 ,基础 实验 
电路 模块 的 主要 接口 和 信号 源 也 有 ФО. 5 插座 ,可 将 扩展 实验 区 电路 和 基础 实验 电路 模块 
电路 连接 完成 较 复杂 的 综合 设计 实验 。 

在 本 实验 箱 上 常 进行 的 主要 实验 项 目 如 下 : 单 级 、 双 级 交流 放大 电路 实验 、 负 反馈 放大 
电路 实验 、 射 级 跟随 电路 实验 、 差 动 放大 电路 实验 .互补 对 称 功率 放大 电路 实验 、 场 效应 管 电 
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路 应 用 实验 .运算 放大 器 应 用 实验 波形 发 生 电 路 实验 .有 源 滤 波 器 实验 .电压 比较 器 实验 、 
LC 振荡 器 及 选 频 放 大 电路 实验 、 整 流 滤波 与 稳 压 电路 实验 波形 变换 电路 实验 等 。 
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图 A-5-1 实验 箱 的 操作 板 布 局 图 
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电路 仿真 软件 Multisim Юэ В 
操作 简介 


Multisim 是 基于 图 形 界面 的 仿真 工具 ,适用 于 初级 的 电路 仿真 设计 工 
ME ,是 电子 电路 计算 机 仿真 设计 与 分 析 的 基础 ,本 节 以 NI Multisim 10 为 演 
示 软 件 ,简单 介绍 Multisim 的 基本 操作 、 菜 单 栏 . 元 件 库 、 仪 器 仪表 的 使 用 及 
其 电路 分 析 方 法 。 

NI Multisim 10 是 美国 国家 仪器 公司 (National Instruments. ND Е H [ff] 
Multisim 新 版 本 ,提供 了 全 面 集成 化 的 设计 环境 ,完成 从 原理 图 设计 输入 、 电 
路 仿真 分 析 到 电路 功能 测试 等 工作 。 

NI Multisim 10 元 件 库 提供 了 数 千 种 电路 元 件 供 实验 选用 ,同时 也 可 新 
建 或 扩充 已 有 的 元 件 库 ; 虚拟 测试 仪器 仪表 有 万 用 表 、 函 数 信号 发 生 器 、 双 踪 
示波器 、 直 流 电源 、 波 特 图 仪 . 数 字 信 号 发 生 器 、 钦 辑 分 析 仪 逻辑 转换 器 、 失 
真 仪 . 频 谱 分 析 仪 .网络 分 析 仪 及 Agilent 仿真 仪器 等 ; 可 完成 电路 的 瞬 态 分 
析 和 稳 态 分 析 、 时 域 和 频 域 分 析 、 器 件 的 线性 和 非 线 性 分 析 、 电 路 的 噪声 分 析 
和 失真 分 析 、 离 散 傅 里 叶 分 析 、 电 路 零 极点 分 析 、 交 直流 灵敏 度 分 析 等 电路 分 
析 方 法 ; 可 设计 ,测试 和 演示 的 电路 包括 电工 学 模拟 电 路 、 数 字 电 路 ,射频 电 
路 及 微 控 制 器 和 接口 电路 等 。 

NI Multisim 10 提供 了 与 印刷 电路 板 设计 自动 化 软件 Protel 及 电路 仿 
真 软件 PSpice 之 间 的 文件 接口 ,支持 VHDL 和 Verilog HDL 语言 的 电路 仿 
真 与 设计 。 


B.1 Multisim 基本 操作 


1. 基本 界面 

选择 开始 一 程序 一 National Instruments Circuit Design Suite 10. 0— 
Multisim 命令 ,启动 Multisim 10, 可 以 看 到 Multisim 10 的 基本 界面 ,如 图 B-1-1 
所 示 。 

Multisim 的 主 窗口 如 同一 个 实际 的 电子 实验 台 。 电 路 工作 区 位 于 屏幕 
中 央 区 域 最 大 的 窗口 ,在 电路 工作 区 上 可 将 各 种 电子 元 件 和 测试 仪器 仪表 连 
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图 В-1-1 Multisim10 的 基本 界面 


接 成 实验 电路 。 电 路 工作 窗口 上 方 是 菜单 栏 . 工 具 栏 。 从 菜单 栏 可 以 选择 电路 连接 .实验 所 
需 的 各 种 命令 。 工 具 栏 包含 了 常用 的 操作 命令 按钮 ,通过 鼠标 操作 即 可 方便 地 使 用 各 种 命 
令 。 工 具 栏 属 于 浮动 窗口 ,不同 用 户 显 示 会 有 所 不 同 , 用 户 可 通过 View 菜单 设置 ,也 可 用 
鼠标 右 击 工具 栏 进行 选择 , 单 击 工具 栏 不 放 , 可 随意 拖 动 。 电 路 工作 窗口 两 边 是 元 件 栏 和 仪 
器 仪表 栏 , 元 件 栏 存放 着 各 种 电子 元 件 , 仪 器 仪表 栏 存 放 着 各 种 测试 仪器 仪表 ,用 鼠标 操作 
可 以 很 方便 地 从 元 件 和 仪器 库 中 提取 实验 所 需 的 各 种 元 件 及 仪器 .仪表 到 电路 工作 窗口 并 
连接 成 实验 电路 。 按 下 电路 工作 窗口 右上 方 的 “启动 /停止 ?开关 或 “暂停 /恢复 ”按钮 可 以 方 
便 地 控制 实验 的 进程 。 

2. 文件 基本 操作 

与 Windows 常用 文件 操作 类 似 , Multisim 中 文件 操作 命令 包括 : New 一 新 建文 件 、 
Open 一 打开 文件 ,Save 一 保存 文件 , Save As 一 另存 文件 .Print 一 打印 文件 .Print Setup 一 打 
印 设置 和 Exit 一 退出 等 相关 的 文件 操作 。 这 些 操作 可 以 在 菜单 栏 File 的 子 菜 单 下 选择 ,也 
可 以 应 用 快捷 键 或 工具 栏 的 图 标 进行 快捷 操作 。 

3. 电路 图 属性 的 设置 

选择 Options Sheet Properties 命令 ,打开 Sheet Properties 对 话 框 ,如 图 B-1-2 所 示 。 
该 对 话 框 有 6 个 选项 ,可 设置 工作 台 界 面 与 电路 显示 方式 。 

(1) Circuit 选项 , Show 区 可 选择 电路 各 种 参数 ,如 labels: 是 否 显示 元 件 的 标志 ; 
RefDes: 是 否 显示 元 件 编号 ; Values: 是 否 显示 元 件数 值 ; Initial Condition: 选择 初始 化 条 
fF; Tolerance: 选择 公差 。Color 区 的 5 个 按钮 用 来 选择 电路 工作 区 的 背景 元 件 、 导 线 等 
的 颜色 。 
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Sheet Propertie 


Cucuk | Workspace | Wiring] Font | PCB | Visi | 





Г Variant Data 
Г Алег 
Values F7 Symbol Pn Names 
IV IntiaCondtons — [7 Foctomi Pin Names 
IV Tolerance. 





Bus Erby- 
li Show labels 
































图 B-1-2 电路 图 属性 设置 (Sheet Properties) 对 话 框 











(2) Workspace 选项 ,Show 区 选择 电路 工作 区 显示 方式 ,如 Show Grid; 是 否 显示 格 
点 ; Show Page Bounds; 是 否 显示 页 面 分 隔 线 ;， Show border; 是 否 显示 边界 。Sheet size 
区 实现 图 纸 大 小 和 方向 的 设置 。 

(3) Wring 选项 ,设置 导线 线 宽 及 总 线 模式 。Wire Width: 选择 线 宽 ; Bus Width; 选 
择 总 线 线 宽 ; Bus Wiring Mode: 选择 总 线 模式 。 

(4) Font 选项 ,选择 字 型 。 

(5) PCB 选项 ,选择 与 制作 电路 板 相 关 的 命令 。 

(6) Visibility 选项 ,选择 可 视 选 项 。 

4. 元 件 基本 操作 

CD 元 件 的 选择 与 放置 : 选择 Place Component 命令 或 单 击 元 件 工具 栏 中 要 选择 的 
元 件 库 图 标 , 打 开元 件 选择 对 话 框 Select a Component, 在 元 件 库 对 话 框 中 选择 所 需 的 元 
件 , 拖 电 到 适当 的 位 置 单 击 放置 器 件 。 

(2) 元 件 特性 参数 : 双击 该 元 件 ,或 者 选择 Edit— Properties 命令 ,在 弹出 的 元 件 特性 
对 话 框 中 ,设置 或 编辑 元 件 的 各 种 特性 参数 。 元 件 不 同 , 每 个 选项 下 对 应 不 同 的 参数 。 例 
如 ,NPN 三 极 管 的 选项 为 : Label 标识 ; Display 显示 ; Value 数值 ; Pins 引 脚 。 

在 电路 仿真 过 程 中 ,通过 键盘 上 设置 的 按键 修改 交互 式 元 件 的 参数 值 ,可 立即 查看 修改 
后 的 仿真 结 

(3) 元 件 操作 : 选中 元 件 ,然后 右 击 , 在 弹出 菜单 中 执行 操作 命令 ,其 命令 和 功能 如 
图 B-1-3 所 示 。 

5. 导线 的 操作 

(1) 连接 导线 : 在 两 个 元 件 之 间 , 先 将 鼠标 指向 一 个 元 件 的 端点 使 其 出 现 一 个 小 圆 点 ， 
按 下 鼠标 左 键 并 拖 忠 出 一 根 导线 , 拉 住 导线 并 指向 另 一 个 元 件 的 端点 使 其 出 现 小 圆 点 ,然后 
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йол cux [ нна, MORES 
fa сору отс | 将 所 选择 的 对 象 复制 到 前 贴 板 中 
m° | 将 前 贴 板 中 的 对 象 粘贴 到 指定 的 位 置 
ыы Peete | 删除 所 选择 的 对 象 
арноо LEN m 
Niere Her етае 
à 90 Coon 将 对 象 硕 时 针 旋转 90。 
Ename HSR | 将 对 象 逆 时 针 旋转 90 
Bus vector Connect.. 显示 总 线 向 量 连接 器 对 话 框 


Replace by Herarchica Bock chshfsH | 以 层次 模块 共 换 对 象 
ey rio 以 子 电路 替换 对 象 
Replace Components... 替换 元 件 








Save Component to DB... 元 件 保存 到 数据 库 
ОРОТ, 编辑 符号 /标题 栏 
— 颠倒 探 针 方向 

De 改变 对 象 的 颜色 
Change Cor. 修改 对 象 的 字体 
юл. 打开 属性 对 话 框 

ES! Properties синм 
(a) 菜单 (6) 说 明 


图 B-1-3 元 件 操作 


释放 鼠标 左 键 , 则 导线 连接 完成 。 

(2) 连 线 的 删除 与 改动 : 将 鼠标 指向 元 件 与 导线 的 连接 点 使 出 现 一 个 圆 点 , 按 下 左 键 
拖 搜 该 圆 点 使 导线 离开 元 件 端点 ,释放 左 键 ,导线 自动 消失 ,完成 连 线 的 删除 。 也 可 将 拖 搜 
移 开 的 导线 连 至 另 一 个 接点 ,实现 连 线 的 改动 。 

(3) 改变 导线 的 颜色 : 用 鼠标 指向 该 导线 , 右 击 , 在 弹出 的 菜单 中 选择 Change Color， 
出 现 颜 色 选 择 框 ,然后 选择 合适 的 颜色 即 可 。 

(4) 在 导线 中 插入 元 件 : 将 元 件 直 接 拖 忠 放置 在 导线 上 ,然后 释放 即 可 插入 元 件 在 电 
路 中 。 

(5)“ 连 接点 ”的 使 用 :“ 连 接点 ”是 一 个 小 圆 点 , 单 击 Place Junction 可 放置 节点 。 一 个 
“连接 点 ”最 多 可 连接 来 自 四 个 方向 的 导线 。 可 直接 将 “连接 点 "插入 连 线 中 。 

(6) 节点 编号 : 在 连接 电路 时 ,Multisim 自动 为 每 个 节点 分 配 一 个 编号 。 是 否 显 示 节 
点 编号 可 由 Options Sheet Properties 对 话 框 的 Circuit 选项 设置 。 选 择 RefDes 选项 ,可 
选择 是 否 显 示 连 接线 的 节点 编号 。 

6. 电路 文本 注释 编辑 

为 对 电路 的 功能 \、 使 用 说 明 等 进行 描述 ,可 在 电路 工作 区 放置 文本 框 、 注 释 , 或 在 文本 描 
述 框 中 输入 文字 。 注 释 和 文本 描述 框 在 需要 查看 时 可 打开 ,不 需要 时 关闭 ,不 占用 电路 窗口 
空间 ,可 依据 需要 修改 文字 的 大 小 和 字体 。 

(1) 放置 文本 框 : 选择 Place Text 命令 或 使 用 Ctrl 十 工 快捷 操作 ,在 电路 工作 区 放置 
文本 框 ,输入 文字 。 双 击 文字 块 ,可 随时 修改 输入 的 文字 。 用 鼠标 指向 文字 块 , 右 击 , 在 弹出 
的 菜单 中 选择 Color 命令 ,选择 需要 的 颜色 。 

(2) 输入 注释 : 选择 Place 一 Comment 命令 放置 注释 .双击 注释 打开 Comment 
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Properties 对 话 框 ,在 其 中 输入 需要 说 明 的 文字 。 


(3) 在 文本 描述 框 输入 文字 : 选择 View Circuit Description Box 命令 或 使 用 快捷 操 
{Е Ctrl 十 D, 打 开 电 路 文本 描述 框 。 选 择 Tools— Description Box Editor 命令 ,输入 需要 说 
明 的 文字 ,如 图 B-1-4 所 示 。 

















б ша > @ | c. вв? | 

КА 38S ӘӘ E е мен кота zjho >| B zu Ë z = s š J 
UXNNEXEIXEXEEXEXNENEXEKZXEEXENEXEEEEENES. | O 

555 电 路 撕 述 























图 В1-4 在 文本 描述 框 输入 文字 
7. 图 纸 标题 栏 编辑 


选择 Place Title Block 命令 ,在 打开 对 话 框 的 查找 范围 处 指向 Multisim— Titleblocks 
目录 ,在 该 目录 下 选择 一 个 *.tb7 图 纸 标题 栏 文件 , 放 在 电路 工作 区 。 用 鼠标 指向 文字 块 ， 
右 击 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Properties 命令 .打开 Title Block 对 话 框 ,如 图 B-1-5 所 示 。 


| беры Рой 
| бейуейу УМ? 
| Checkedby 

| Acid br 

| Custom Fieid 1 

| Custom Field 2 

| Custom Feld 3 


| Custom ааа 
[Custom Fiet 





图 В-1-5 图 纸 标题 栏 设置 对 话 框 
8. 子 电路 创建 


子 电路 是 用 户 建立 的 一 个 电路 模块 ,可 存放 在 自 定 元 件 库 中 供电 路 设计 时 反复 调用 。 
利用 子 电路 可 使 大 型 的 .复杂 系统 的 设计 模块 化 .层次 化 ,提高 设计 效率 与 设计 文档 的 简洁 
性 、 可 读 性 ,实现 设计 的 重用 ,缩短 产品 的 开发 周期 。 

首先 在 电路 工作 区 连接 好 一 个 电路 ,选择 Place HB/SB Connecter 命令 ,放置 输入 输 
出 符号 ,将 其 与 子 电路 的 输入 输出 信号 端 进行 连接 。 然 后 用 拖 框 操作 ( 按 住 鼠标 左 键 , 拖 动 ) 
将 电路 选中 ,这 时 框 内 元 件 全 部 选中 。 选 择 Place 一 New Subcircuit 菜单 选项 , 即 出 现 子 电 
路 对 话 框 ,输入 子 电 路 名 称 和 输入 输出 信号 端 数 , 单 点 OK 按钮 ,生成 一 个 子 电 路 图 标 。 

选择 File>Save 命令 ,可 以 保存 生成 的 子 电路 , 供 调用 、 修 改 。 
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B.2 Multisim 菜单 栏 


Multisim 10 的 菜单 栏 包括 了 该 软件 的 所 有 操作 命令 。 主 菜单 栏 位 于 界面 上 方 共 12 


个 。 从 左 至 右 依次 为 File( 文 件 ) Edit (fà 























н 建立 一 个 新 文件 
辑 ) .View( 窗 口 )、.Place( 放 置 )`.MCU( 微 控 Zon, ано | 打开 已 有 的 文件 
= Ж 
BIR), Simulate (仿真 ) .Transfer( 文 件 输 es 打开 示例 
出 )、Tools( 工 具 )、Reports( 报 告 )、Options Охе al 
(选项 ) , Window @ П) RI Help( 帮 助 ) 。 am = 当前 文件 另存 为 
| I soe 保存 所 有 文件 
1. File 菜单 建立 一 个 新 项 目 
File 菜单 提供 文件 操作 命令 , 如 打开 、 дин HEN 
保存 和 打印 等 ,File 菜单 中 的 命令 及 功能 说 关闭 当前 项 目 
i PERO 版 本 控制 
Л В-2-1 所 示 。 on. сш | 打印 当前 电 原理 图 
2. Edit 菜单 та 打印 预览 
кшн: 打印 选项 设置 命令 
Edit 菜单 在 电路 绘制 过 程 中 ,提供 对 电 Recent Desgrs 选择 打开 最 近 打开 过 的 文件 
Recent Projects. i 3 FA I F 过 的 项 
路 和 元 件 进行 前 切 、 粘 贴 ,旋转 等 操作 命令 ， 0m ИИМ 
Edit 菜单 中 的 命令 及 功能 说 明 如 图 B-2-2 (a) 菜单 (b) 说 明 
所 示 。 图 B-2-1 File 菜 单 下 的 操作 命令 
©) undo Coltz 撤销 前 一 次 操作 
. 恢复 前 一 次 操作 
ПШ cmex | 前 切 所 选择 的 对 象 ， 放 在 前 贴 板 中 
йз copy оше | 将 所 选择 的 对 象 复制 到 剪贴 板 中 
owe ршн ра 
删除 所 选择 的 对 象 
шел сш | 选择 电路 中 所 有 的 元 件 、 导 线 和 仪器 仪表 
删除 多 页 面 
将 剪贴 板 中 的 子 电路 粘贴 到 指定 的 位 置 
A ma.. St | 查找 电 原理 图 中 的 元 件 
Gaphe srrotaton > | 图 形 注释 
图 层 赋值 
-— = 
ЕЕЕ ”| 元 件 旋转 
DEN | 标题 区 位 置 
т 编辑 符号 /标题 栏 
тот... 字体 设置 
Comment 注释 
ET 格式 /问题 
加 eopertes cum | 元 件 属性 编辑 
(а) 菜单 (b) 说 明 
B-2-2 Edit 菜单 栏 下 的 操作 命令 


附录 B 电路 仿真 软件 Multisim 操作 简 
3. View 菜单 
View 菜单 提供 控制 仿真 界面 上 显示 内 容 的 操作 命令 ,其 命令 及 功能 说 明 如 图 B-2-3 
所 示 。 
Br a Screen 全 屏 显示 电路 图 
EL 参数 列表 
Q zomp FB 放大 电路 
Q zoom out 由 缩小 电路 
@ zoom Area кю 缩放 区 域 
& zoom Ft to page E 缩放 到 适合 窗口 显示 
Zoom to magnficaton F11 按 比例 放大 到 适合 的 页 面 
E Е 放大 选择 
Show Grid 显示 或 关闭 栅 格 
v Show Border ia ! 示 或 关闭 电路 边界 
Show page Bounds ГР 闭 纸张 边界 
Ёз Ruler Bars 显示 或 关闭 标尺 
CT Statusbar 显示 或 关闭 状态 栏 
Design Toobox 显示 或 关闭 设计 工具 条 
Spreadsheet View 显示 或 关闭 电子 表格 视图 
+ Чой Description Вох CtihD 显示 闭 电路 描述 杠 
显示 或 关闭 工具 箱 
y Comme 显示 或 关闭 注释 /标注 
АМ Grapher 显示 或 关闭 图 形 编辑 器 
(a) 菜单 (b) 说 明 
В-2-3 View 菜单 栏 下 的 操作 命令 
4. Place 菜单 
Place 菜单 提供 在 电路 工作 窗口 内 放置 元 件 . 连 接点, 总线 和 文字 等 命令 ,Place 菜单 中 
的 命令 及 功能 说 明 如 图 B-2-4 所 示 。 
Component... КИ 放置 元 件 
+ Junction Ctrl 放置 接点 
Wie сино 放置 连接 线 
f Bu сину 放置 总 线 
Connectors ЖОЙ A iod ELE FE qa 
зеге 新 建 层 次 模块 
im 替换 层次 模块 
кча fonts снн 来 自 文件 的 层次 模块 























放置 图 形 
放置 标题 信息 栏 


(b) 说 明 
图 B2-4 Place 菜单 栏 下 的 操作 命令 
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5. MCU 菜单 


MCU 菜单 提供 在 电路 工作 窗口 内 MCU( 微 控制 器 ) 的 调试 操作 命令 , MCU 菜单 中 的 
命令 及 功能 说 明 如 图 B-2-5 Bros. 





没有 创建 MCU 器 件 (电路 图 的 MCU 管 理 ) 
Debug View Format » 调试 格式 

Th маш Wndows... MCU п 

J|, Shaw Dne Мот» 显示 线路 数目 

@ pase Ñ 暂停 

ЕТ 进入 

Sope 离开 

运行 到 指针 
оде bres 设置 断 点 

移出 所 有 的 断 点 

(a) 菜单 (b) 说 明 


图 B2-5 MCU 菜单 栏 下 的 操作 命令 








6. Simulate 菜单 


Simulate 菜单 提供 电路 仿真 设置 与 操作 命令 , Simulate 菜单 中 的 命令 及 功能 说 明 如 
图 B-2-6 所 示 。 














P Rn "5 开始 仿真 
ne в 暂停 仿真 
s p 停止 仿真 
Instruments Й 选择 仪器 仪表 
Interactive Simulation Settings... 交互 仿真 设置 
Digtal Smulatin Settings... 数字 仿真 设置 
Analyses , 选择 仿真 分 析 法 
[Re ERU 启动 后 处 理 器 
Simulation Error Log/Audit Tral 电路 仿真 误差 记录 /查询 索引 
XSpice Command Line Interface XSpice 命 令 界 面 
Load Simulation Settings... 导入 仿真 设置 
sas se 保存 仿真 设置 
Auto Eault Option... 自动 故障 选择 
HOL ж 进行 VHDL 仿真 
Dynamit Probe Properties 动态 探 针 属性 
t 反 向 探 针 方向 
ear Instrument Data 清除 仪器 数据 
Use Tolerances 使 用 公差 
(a) 菜单 (b) 说 明 


图 B-2-6 Simulate 菜单 栏 下 的 命令 


7. Transfer 菜单 


Transfer 菜单 提供 传输 命令 ,可 完成 对 其 他 EDA 软件 需要 的 文件 格式 的 输出 。 
Transfer 菜单 中 的 命令 及 功能 说 明 如 图 B-2-7 所 示 。 


附录 В 电路 仿真 软件 Multisim 操作 简 


























Transfer to Ultboard 10 将 电路 图 传送 给 Ultiboard 10 

Transfer to Ultiboard 9 or earler 将 电路 图 传送 给 Ultiboard 9 或 其 他 早期 版 本 

Export to PCB Layout 转换 到 PCB 制 版 
Be Eorward Annotate to Utboard 10 创建 Ultiboard 10 注 释文 件 
e Forward Annotate to Uftiboard 9 or езйег 创建 Ultiboard 9 或 其 他 早期 版 本 注释 文件 
4) Backannotate from Ultboard 从 Ultiboard 传 入 数据 

ght Selectior 加 亮 所 选择 的 Ultiboard 
а 导出 网 表 
(а) 菜单 (b) 说 明 


图 B-2-7 Transfer 菜单 栏 下 的 操作 命令 


8. Tools 菜单 


Tools 菜单 提供 元 件 和 电路 编辑 或 管理 命令 ,Tools 菜单 中 的 命令 及 功能 说 明 如 图 B-2-8 
所 示 。 








合 Component Wizard 元 件 设计 向 导 
Database › 数据 库 管理 
Variant Manager 变量 管理 
Set Active Variant 设置 动态 变量 
(тс Wizards 电路 编辑 器 
—€—— — 重新 命名 /重新 编号 元 件 
置换 元 件 
Update Grcuit Components... 更 新 电路 元 件 
= 更 新 HB/SC 符 号 
07 Electrical Rules Check 电气 规则 检查 
% Clear ERC Markers 清除 ERC 标 记 
CET ese 设置 NC 标 志 
Symbol Editor... 符号 编辑 器 
тн хил, 标题 块 编辑 
“Ж Description Box Едо... 描述 框 编辑 对 话 框 
EU 编辑 标签 
Capture Screen Area 捕获 屏幕 区 域 
(a) 菜单 (b) 说 明 


图 B-2-8 Tools 菜单 栏 下 的 操作 命令 


9. Reports 菜单 

Reports 菜单 提供 材料 清单 等 报告 命令 .Reports 菜单 中 的 命令 及 功能 说 明 如 图 B-2-9 

10. Options 菜单 

Options 菜单 提供 电路 界面 和 电路 某 些 功 能 的 设 定 命令 ,Options 菜单 中 的 命令 及 功能 
说 明 如 图 B-2-10 所 示 。 

11. Window( 窗 口 ) 菜 单 


Window( 窗 口 ) 菜 单 提供 窗口 操作 命令 ,Window 菜单 中 的 命令 及 功能 说 明 如 图 B-2-11 
所 示 。 
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Bil of Materias 电路 图 材料 清单 
_ Component Detail Report 元 件 详细 参数 报 

Netist Report n 

Cross Reference Report f Global Preferences... 全 局 设置 操作 环境 

Schematic Statistics 统计 报告 Sheet Properties... 工作 台 界 面 设置 

Spare Gates Report 剩余 门 电路 报告 Customize User Interface... 用 户 界 面 设置 

(a) 菜 单 (b) 说 明 (a) 菜单 (b) 说 明 

图 B-2-9 Reports 菜单 栏 下 的 操作 命令 图 B-2-10 Options 菜单 栏 下 的 操作 命令 

12. Help 菜单 


Help 菜单 为 用 户 提供 在 线 技术 帮助 和 使 用 指导 ,Help 菜单 中 的 命令 及 功能 说 明 如 
图 B-2-12 所 示 。 




















f£ New Window 打开 新 窗口 
бае 关闭 窗口 = 
Cose Al 关闭 所 有 窗口 ? MU ғ -— 
eie 层 登 窗口 
Воена 水 平分 割 排列 显示 мекен: 版 本 注释 
[D Tie vertical 垂直 分 割 排列 显示 Залаа 更 新 校 验 
1555 tmer 可 选择 的 窗口 1 Fie Infomation... СОЊА 文件 信息 
Z Crcut1 可 选择 的 窗口 2 Patents... 专利 权 
@ Windows... 选择 窗口 Арол mutism... 有 关 Multisim 的 说 明 
(a) 菜单 (b) 说 明 (a) 菜单 (b) 说 明 
图 В-2-11 Window 菜单 栏 下 的 操作 命令 图 B-2-12 Help 菜单 栏 下 的 操作 命令 


B.3 Multisim 元 件 


1. 元 件 的 管理 

Multisim 10 提供 了 丰富 的 元 件 , 众 多 的 元 件 通 过 元 件数 据 库 以 开放 的 形式 进行 管理 ， 
用 户 能 自己 添加 所 需要 的 元 件 。 选 择 Tools Database Management 命令 打开 数据 库 管理 
界面 ,如 图 B-3-1 所 示 。 


Fami Components | ALC Componente | User Fieid Tiles | 


DaabasMame [меле резе “到 











1 Amp Fuse 
10Amp Fuse 
100W 100V Lanp 





Symbol DIN) 











图 B-3-1 Database Manager 数据 库 管 理 界面 
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Database Manager 对 话 框 有 4 个 标签 : Family, Conponents, RLC Conponents, User 
Field Tiltes。 通 过 数据 库 管理 窗口 可 对 元 件数 据 库 进行 操作 。 

选择 Components 标签 ,打开 元 件 操作 窗口 ,用 户 可 对 自 建 元 件 进行 编辑 管理 ,这 时 要 
选择 用 户 数 据 库 User Database, 如 果 选 择 Master Database, 窗口 中 对 元 件 的 删除 ,移动 按 
钮 变 成 灰色 而 失效 。 

Multisim 根据 元 件 库 的 来 源 及 应 用 特性 ,将 元 件 按 不 同 的 数据 库 Database, 不 同 的 组 
Group., $ F H RAOK) Family 进行 分 类 。 

元 件数 据 库 Database 分 3 类 ,Master Database 为 multisim 提供 的 元 件 库 ,不 允许 用 户 
修改 ; Corporate Database 为 元 件 公 司 提供 的 元 件 库 ; User Database 为 用 户 创建 元 件 的 数 
据 库 。 

元 件 组 Group 常用 的 有 17 个 , 主 数据 库 元 件 组 及 其 说 明 如 图 B-3-2 所 示 。 








EE 数据 库 





















国 Master Database. 


+ + и 信号 源 器 件 : 接地 端 、 直 流 电压 源 等 

+ Ж Basic 基本 器 件 : 电阻 、 电 容 等 

+ k Diodes 二 极 管 : 二 极 管 、 可 控 硅 等 

市 K Transistors 晶体 管 : 品 体 管 、FET 等 

+ Ë= Anaoa 模拟 集成 电路 :多 种 运算 放大 器 

+ тп TTL 数字 集成 电路 : 74 系列 数字 电路 器 件 
+ E cmos COMS 数字 集成 电路 : 40 系 列 和 74HC 系 列 


微 控制 器 : 8051 、PIC 等 
键盘 显示 器 : 键盘 、LCD 等 


+ T McUModue 
+ ЖЩ advanced Perpherak 


+ a] Misc Digtal 混合 数字 器 件 DSP. FPGA. CPLD. VHDL £ 
+ Ñ Med 数 模 混 合集 成 电路 : ADC/DAC 、555 定 时 器 等 
+ E] ndcaors 指示 器 件 ; 电压 表 、 电 流 表 、7 段 数码 管 等 

+ ES Power 电源 器 件 : 三 端 稳 压 器 、PWM 控 制 器 等 

+ MISE Misc 其 他 器 件 : 晶体 、 滤 波 器 等 

+ ВИ nr 射频 器 件 : 射频 晶体 管 、 射 频 FET、 微 带 线 等 


+ +Ë Elect Mechanical 
+ Ë] Ladder Diagrams 


电机 类 器 件 : 开关 、 继 电器 等 
梯形 图 








图 B-3-2 元 件 组 Group 


同一 元 件 组 Group 内 的 所 有 元 件 又 分 成 不 同 的 系列 ( 族 )Family, 如 电源 /信号 源 系列 、 
基本 器 件 系列 等 ,如 图 B-3-3 Bros ,电源 /信和 号 源 系 列 库 包含 接地 端 \ 直 流 电压 源 ( 电 池 )、 正 
弦 交 流 电压 源 、 方 波 (时 钟 ) 电 压 源 、 压 控 方 波 电压 源 等 多 种 电源 与 信号 源 。 基 本 器 件 系 列 库 
包含 电阻 、. 电 容 等 多 种 元 件 。 

后 级 标 有 Virtual 的 元 件 类 , 在 元 件 工具 栏 中 有 底 色 , 称 为 虚拟 器 件 , 虚拟 元 件 可 根据 
需要 改变 参数 值 , 不 与 实际 器 件 对 应 ,只 能 用 于 电路 仿真 ; 其 他 为 实际 元 件 ,实际 元 件 是 与 
实际 的 型 号 ,参数 、 封 装 相 对 应 的 器 件 , 可 直接 设计 PCB 板 。 

2. 元 件 的 选择 与 放置 

选择 Place Component 命令 或 单 击 元 件 工具 栏 中 要 选择 的 元 件 库 图 标 ,可 打开 Select 
a Component 对 话 框 如 图 B-3-4 所 示 。 
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图 B-3-3 元 件 系列 Family 
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图 B-3-4 元件 选择 对 话 杠 
通过 Database 下 拉 列 表 框 ,选择 元 件 库 ; 通过 Group 下 拉 列 表 框 ,选择 元 件 组 ; 在 


Family 列表 框 ,确定 元 件 系列 后 ,该 系列 的 元 件 显示 在 右边 列表 框 中 , 单 击 选择 所 需 的 元 
件 , 拖 搜 到 适当 的 位 置 单 击 放置 器 件 。 


B.4 Multisim 仪器 仪表 的 使 用 


Multisim 提供 了 各 类 常用 的 仪器 仪表 ,如 数字 万 用 表 、 失 真 度 仪 函数 发 生 器 、 瓦 特 表 、 
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双 通 道 示波器 、 四 通道 示波器 、 波 特 图 仪 、 频 率 计 、 字 信号 发 生 器 、 逻 辑 分 析 仪 .逻辑 转换 器 、 
IV 分 析 仪 .频谱 分 析 仪 .网络 分 析 仪 .Agilent 信号 发 生 器 .Agilent 万 用 表 、Agilent 示波器 。 
仪器 仪表 以 图 标 方式 存在 ,每 种 类 型 有 多 台 。 仪 器 仪表 库 的 图 标 如 图 B-4-1 所 示 。 





可 


u = = = 2: m m Ez =: m. ташаан ge D- =" 





图 B4-1 仪器 仪表 栏 中 提供 的 常用 仪器 仪表 


选用 仪器 时 ,用 鼠标 将 仪器 库 中 所 选用 的 仪器 图 标 “ 拖 放 ” 到 电路 工作 区 即 可 ,类 似 元 件 
的 拖 放 。 仪 器 图 标 上 的 连接 端 (接线 柱 ) 与 相应 电路 的 连接 点 相连 , 连 线 过 程 类 似 元 件 的 

设置 仪器 参数 时 ,双击 仪器 图 标 ,打开 仪器 面板 ,用 鼠标 操作 仪器 面板 上 相应 按钮 及 参 
数 设置 对 话 窗口 的 设置 数据 。 在 测量 或 观察 过 程 中 ,可 以 根据 测量 或 观察 结果 来 改变 仪器 
仪表 参数 的 设置 ,如 示波器 .逻辑 分 析 仪 等 。 

1. 数字 万 用 表 (Multimeter) 

Multisim 提供 的 万 用 表 外 观 和 操作 与 实际 万 用 表 相 似 , 有 正极 和 负极 两 个 引线 端 ,可 
测 交 直流 电流 A、 交 直流 电压 V .电阻 Q 和 分 贝 值 dB。 双 击 数字 多 用 表 图 标 , 放 大 数字 多 用 
表面 板 , 有 功能 选择 按钮 。 单 击 数字 多 用 表面 板 上 的 设置 (Settings) 按 钮 , 则 弹出 参数 设置 
对 话 框 窗口 ,可 以 设置 数字 多 用 表 的 电流 表 内 阻 . 电 压 表 内 阻 . 欧 姆 表 电 流 及 测量 范围 等 参 
数 ,如 图 B-4-2 所 示 。 

2. 函数 发 生 器 (Function Generator) 

Multisim 提供 的 函数 发 生 器 可 产生 正弦 波 、 三 角 波 和 和 拖 形 波 三 种 电压 信号 源 , 有 三 个 
引线 端口 : 负极 .正极 和 公共 端 。 放 大 函数 发 生 器 面板 ,有 波形 选择 按钮 和 相应 波形 参数 设 
置 窗口 。 频 率 设置 范围 为 1Hz~999THz; т Т SE iG [8 74 196—996 ; 幅度 设置 范围 为 
luV-—999kV; 直流 偏 移 设置 范围 为 一 999 一 999kV, 如 图 B-4-3 所 示 。 
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图 B4-2 数字 万 用 表 图 B4-3 函数 发 生 器 


3. 瓦特 表 (Wattmeter) 

Multisim 提供 的 瓦特 表 可 测量 电路 的 交流 或 者 直流 功率 ,有 四 个 引线 端口 : 电压 正极 
和 负极 .电流 正极 和 负极 ,电压 输入 端 与 测量 电路 并 联 连接 ,电流 输入 端 与 测量 电路 串联 连 
接 , 如 图 B-4-4 所 示 。 
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4. 双 通 道 示波器 (Oscilloscope) 

Multisim 提供 的 双 通 道 示波器 与 实际 示波器 的 外 观 
及 其 操作 基本 相同 ,可 用 来 观察 一 路 或 两 路 信号 波形 的 形 
状 , 分 析 被 测 周期 信号 的 幅 值 和 频率 ,输入 端口 有 A 通道 
输入 、B 通道 输入 、 外 触发 端 及 各 自 接地 端 。 用 示波器 检 
测 函 数 发 生 器 输出 信号 如 图 B-4-5 Bron. 
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图 B-4-5 双 通 道 示波器 的 使 用 


(1) 时 基 (Time base) 控 制 部 分 的 调整 

CD 时 间 基 准 : X 轴 刻 度 显示 示波器 的 时 间 基 准 ,其 基准 为 0. 1fs/Div—1000Ts/Div 可 

Q X 轴 位 置 控制 : X hf E ES dU X 轴 的 起 始点 。 当 X 的 位 置 调 到 0 时 ,信号 从 显示 器 
的 左边 缘 开 始 , 正 值 使 起 始点 右 移 , 负 值 使 起 始点 左 移 。X 位 置 的 调节 范围 是 一 5. 00 一 
-F5.00. 

O 显示 方式 选择 : 显示 方式 选择 示波器 的 显示 ,可 以 从 “幅度 /时 间 (Y/ TO" UJ #lJ 
“A 通道 / B 通道 (A/ В)”, “В 通道 / A 通道 (B/ A)” 或 “Add” 方 式 。 

+ Y/T J sN: X 轴 显示 时 间 ,Y 轴 显 示 电 压 值 。 

* A/ B.B/ A 方式 : X 轴 与 Y 轴 都 显示 电压 值 。 

* Add 方式: X 轴 显 示 时 间 ,Y 轴 显 示 A 通道 .B 通道 的 输入 电压 之 和 。 

(2) 示波器 输入 通道 (Channel A/B) 的 设置 

CD Y 轴 刻 度 : Y 轴 电 压 刻 度 范围 是 1fw/Div~1000Tv/Div, 可 以 根据 输入 信号 大 小 来 
选择 Y 轴 刻 度 值 的 大 小 ,使 信号 波形 在 示波器 显示 屏 上 显示 出 合适 的 幅度 。 

© Y 轴 位 置 (Y position); Y 轴 位 置 控 制 Y 轴 的 起 始点 。 当 YY 的 位 置 调 到 0 时,Y 轴 
的 起 始点 与 X 轴 重 合 ,如 果 将 Y 轴 位 置 增加 到 1.00. Y fet ei fr X 轴 向 上 移 一 大 格 ， 
车 将 Y 轴 位 置 减 小 到 一 1. 00,Y 轴 原 点 位 置 从 X 轴 向 下 移 一 大 格 。Y 轴 位 置 的 调节 范围 是 
一 3. 00 一 十 3.00。 改 变 A、B 通道 的 Y 轴 位 置 有 助 于 比较 或 分 辨 两 通道 的 波形 。 

@ Y 轴 输 入 方式 : Y 轴 输 入 方式 即 信号 输入 的 耦合 方式 ; 当 用 АС 耦合 时 ,示波器 显 
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示 信 号 的 交流 分 量 。 当 用 DC HB. 显示 的 是 信号 的 AC 和 DC 分 量 之 和 ; 当 用 0 耦合 
时 ,在 YY 轴 设 置 的 原点 位 置 显示 一 条 水 平 直线 。 

(3) 触发 方式 (Trigger) 调 整 

(D 触发 信号 选择 : 触发 信号 选择 一 般 选 择 自动 触发 (Auto) ,选择 A 或 B, 则 用 相应 通 
道 的 信号 作为 触发 信号 。 选 择 EXT, 则 由 外 触发 输入 信号 触发 。 选 择 Sing 为 单 脉 冲 触发 。 
选择 Nor 为 一 般 脉冲 触发 。 

@ 触发 沿 (Edge) 选 择 : 触发 沿 可 选择 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 。 

O 触发 电 平 (Level) 选 择 : 触发 电 平 选择 触发 电 平 范围 。 

(4) 示波器 显示 波形 读数 

要 显示 波形 读数 的 精确 值 时 ,可 用 鼠标 将 垂直 光标 拖 到 需要 读 取 数据 的 位 置 。 显 示 屏 
幕 下 方 的 方 框 内 ,显示 光标 与 波形 垂直 相交 点 处 的 时 间 和 电压 值 , 以 及 两 光标 位 置 之 间 的 时 
间 、 电 压 的 差 值 。 

单 击 Reverse 按钮 可 改变 示波器 屏幕 的 背景 颜色 。 单 击 Save 按钮 可 按 ASCII 码 格式 
存储 波形 读数 。 

5. 四 通道 示波器 (4 Channel Oscilloscope) 

四 通道 示波器 与 双 通 道 示波器 的 使 用 方法 和 参数 调整 方式 完全 一 样 ,只 是 多 了 一 个 通 
道 控制 器 旋钮 入 , 当 旋钮 拨 到 某 个 通道 位 置 ,才能 对 该 通道 的 Y 轴 进 行 调整 。 四 通道 示 波 


器 的 使 用 如 图 B-4-6 所 示 。 





































































































图 B4-6 四 通道 示波器 的 使 用 


6. 波 特 图 仪 (Bode Plotter) 

波 特 图 仪 可 用 来 测量 和 显示 电路 的 幅 频 特性 与 相 频 特性 ,类 似 于 扫 频 仪 ,有 In 和 Out 
两 对 端口 ,其 中 In 端口 的 十 和 一 分 别 接 电路 输入 端的 正 端 和 负 端 ; Out 端口 的 十 和 一 分 别 
接 电路 输出 端的 正 端 和 负 端 。 使 用 波 特 图 仪 时 ,必须 在 电路 的 输入 端 接 入 AC( 交 流 ) 信 号 
源 , 测 试 一 阶 RC 滤波 电路 如 图 B-4-7 所 示 。 

波 特 图 仪 控制 面板 分 为 Magnitude( 幅 值 ) 或 Phase( 相 位 ) 的 选择 .Horizontal( 横 轴 ) it 
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置 `Vertical( 纵 轴 ) 设 置 .显示 方式 的 其 他 控制 信号 ,面板 中 的 F 指 的 是 终 值 ,I 指 的 是 初 值 ， 
Log 指 坐标 以 对 数 ( 底 数 为 10) 的 形式 显示 ,Lin 则 指 坐 标 以 线性 的 结果 显示 。 
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图 B-4-7 用 波 特 图 仪 测量 一 阶 RC 滤波 电路 


7. 频率 计 (Frequency Counter) 

频率 计 主要 用 来 测量 信号 的 频率 ` 周 期 ,相位 ,脉冲 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 。 其 图 标 Т 
板 以 及 使 用 如 图 B-4-8 所 示 。 使 用 过 程 中 应 注意 依据 输入 信号 的 幅 值 调整 频率 计 的 
Sensitivity( 灵 敏 度 ) 和 Trigger Level( 触 发 电 平 ) 。 

8. 数字 信号 发 生 器 (Word Generator) 

数字 信号 发 生 器 是 一 个 通用 的 数字 激励 源 编辑 器 ,可 以 多 种 方式 产生 32 位 的 字符 串 ， 
在 数字 电路 的 测试 中 应 用 非常 灵活 。 左 侧 是 控制 面板 , 右 侧 是 数字 信号 发 生 器 的 字符 窗口 。 
控制 面板 分 为 Controls š l 77 3X , Display ( 1 25 Jy 3X0 . Trigger (fih R ) , Frequency (Л Ж) 
等 部 分 ,如 图 B-4-9 所 示 。 
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00000000 
00000000 
xeci 00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
00000000 
id 00000000 
S Vme 
муз нд 00000000 
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图 B-4-8 频率 计 图 B-4-9 数字 信号 发 生 器 


9. 逻辑 分 析 仪 (Logic Analyzer) 

逻辑 分 析 仪 用 于 对 数字 逻辑 信号 的 高 速 采 集 和 时 序 分 析 , 可 同步 记录 和 显示 16 路 数字 
信号 ,连接 端口 有 : 16 路 信号 输入 端 、 外 接 时 钟 端 C、 时 钟 限制 Q 以 及 触发 限制 T. Logic 
Analyzer 面板 上 半 部 分 是 显示 窗口 ,下 半 部 分 是 逻辑 分 析 仪 的 控制 窗口 ,控制 信号 有 : Stop 
(停止 ) ,Reset( 复 位 )、Reverse( 反 相 显 示 ) 、Clock( 时 钟 ) 设 置 ,Trigger (触发 ) 设 置 ,如 图 B-4-10 
所 示 。 

16 路 输入 的 逻辑 信号 的 波形 以 方 波形 式 显示 在 逻辑 信号 波形 显示 区 .波形 显示 的 时 间 
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Time (5) 
Mm 97200m Am — 99000m Hóm 100200m 
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图 B-4-10 ”逻辑 分 析 仪 


轴 刻 度 可 通过 面板 下 边 的 Clocks per division 设置 。 读 取 波 形 的 数据 可 以 通过 拖 放 读数 指 
针 完 成 ,在 面板 下 部 的 两 个 方 框 内 显示 指针 所 处 位 置 的 时 间 读 数 和 逻辑 读数 (4 位 十 六 进 
制 数 ) 。 

Clock setup( 时 钟 设 置 ) 对 话 框 如 图 B-4-11 所 示 。Clock Source( 时 钟 源 ) ,选择 外 触发 
或 内 触发 。 














图 B4-11 逻辑 分 析 仪 设置 对 话 框 








Clock rate( 时 钟 频 率 ).1Hz 一 100MHz 范围 内 选择 ; Sampling Setting( 取 样 点 设置 )， 
Pre-trigger samples (触发 前 取样 点 )、 Post-trigger samples( 触 发 后 取样 点 ) 和 Threshold 
voltage JF Ji HB HO 设置。 

Trigger Setting( 触 发 设置 ) 对 话 框 ,如 图 B-4-11 Hrs. Trigger Clock Edge( 触 发 边 
W) Positive E FHH) ,Negative( 下 降 沿 )、Both( 双 向 触发 )。Trigger patterns( 触 发 模式 )， 
H A,B,C 定义 触发 模式 ,在 Trigger Combination (触发 组 合 ) 下 有 21 种 触发 组 合 可 以 
选择 。 

10. 逻辑 转换 器 (Logic Converter) 

Multisim 提供 的 一 种 虚拟 仪器 一 一 逻辑 转换 器 。 实 际 中 无 此 仪器 ,逻辑 转换 器 可 在 逻 
辑 电 路 、 真 值 表 和 逻辑 表达 式 之 间 进 行 转换 。 有 8 路 信号 输入 端 ,1 路 信号 输出 端 , 如 
图 B-4-12 所 示 。 

6 种 转换 功能 依次 是 : 逻辑 电路 转换 为 真 值 表 、 真 值 表 转 换 为 逻辑 表达 式 、 真 值 表 转换 
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为 最 简 逻 辑 表达 式 、 逻 辑 表 达 式 转换 为 真 值 表 、 逻 辑 表 达 式 转换 为 逻辑 电路 逻辑 表 达 式 转 
换 为 与 非 门 电路 。 




















图 B-4-12 逻辑 转换 器 


11. IV 分 析 仪 (IV Analyzer) 

IV 分 析 仪 用 于 分 析 晶 体 管 的 伏 安 特 性 曲线 ,如 二 极 管 ,NPN 管 .PNP 管 .NMOS 管 、 
PMOS 管 等 器 件 。IV 分 析 仪 相当 于 实验 室 的 晶体 管 图 示 仪 , 需 将 晶体 管 与 连接 电路 完全 断 
开 , 才 能 进行 IV 分 析 仪 的 连接 和 测试 。IV 分 析 仪 有 三 个 连接 点 ,实现 与 晶体 管 的 连接 ,如 
图 B-4-13 所 示 ,IV 分 析 仪 面板 左 侧 是 伏 安 特性 曲线 显示 窗口 ; 右 侧 是 功能 选择 。 
































图 B-4-13 IV 分 析 仪 


12. 失真 度 仪 (Distortion Analyzer) 
失真 度 仪 专门 用 来 测量 电路 的 信号 失真 度 , 失真 度 仪 提 供 的 频率 范围 为 20Hz 一 
100kHz。 面 板 最 上 方 给 出 测量 失真 度 的 提示 信息 和 测量 值 ,如 图 B-4-14 的 左 图 所 示 ， 
Fundamental Freq( 分 析 频 率 ) 处 可 以 设置 分 析 频 
率 值 ; 在 Controls( 控 制 模 式 ) 区 域 中 ,THD 设置 分 


析 总 谐 波 失真 ,SINAD 设置 分 析 信 噪 比 ,Settings 


设置 分 析 参 数 。 E l| EN LU 
[meo tM me i] 

















13. 频谱 分 析 仪 (Spectrum Analyzer? 
频谱 分 析 仪 用 于 分 析 信 号 的 频 域 特性 ,其 频 域 
分 析 范 围 的 上 限 为 4GHz。 分 析 1kHz 方 波 信号 的 图 B-4-14 AGERE 
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频谱 如 图 B-4-15 所 示 。 
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图 В-4-15 频谱 分 析 仪 
区 中 ,当选 择 Set Span 时 ,频率 范围 由 Frequency 区 域 设 定 。 当 选择 
区 域 的 Center 栏 位 设 定 的 中 心 频率 确定 。 








在 Span Contro 
Zero Span 时 ,频率 范围 仅 由 Frequency 
时 ,频率 范围 设 定 为 0 一 4GHz。 
bh ,Span 设 定 频率 范围 。start 设 定 起 始 频 率 
当选 择 dBm 时 , 纵 坐 标 刻 度 


Center 设 定 中 心 频 率 。 





当选 择 Full Span 
在 Frequency [< Ч 





当选 择 dB 时 , 纵 坐 标 刻 度 单 位 为 dB。 
即 能 够 分 辨 的 最 小 谱 线 间 隔 。 


End 设 定 终止 频率 。 
3, 
当选 择 Stop 时 ,停止 分 析 。 当 选择 


在 Amplitude 区 上 
当选 择 Lin 时 , 纵 坐 标 刻度 单位 为 线性 。 





单位 为 dBm, 
在 Resolution Frequency 区 中 ,可 以 设 定 频 率 分 
在 Controls 区 中 ,当选 择 Start 时 ,启动 分 析 。 
Trigger Set 时 ,选择 触发 源 是 Internal( 内 部 触发 ) 还 是 External( 外 部 触发 ) ,选择 触发 模式 


是 Continue( 连 续 触发 ) 还 是 Single( 单 次 触发 )。 
分 析 仪 面板 左 侧 的 窗口 中 ,利用 游标 可 以 读 取 其 每 点 的 数据 并 显示 





频谱 图 显示 在 频谱 
在 面板 右 侧 下 部 的 数字 显示 区 域 中 。 
14. 网 络 分 析 仪 (Network Analyzer) 
网 络 分 析 仪 用 于 测量 双 端 口 网 络 的 特性 ,如 衰减 器 、 放 大 器 、 混 频 器 ,功率 分 配器 等 。 


Multisim 提供 的 网 络 分 析 仪 可 以 测量 电路 的 S 参数 ,并 计算 出 HH、Y、Z 参数 ,如 图 B-4-16 
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网 络 分 析 仪 


图 B-4-16 
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在 Mode 区 中 : 提供 分 析 模 式 。 

在 Graph 区 中 : 选择 要 分 析 的 参数 及 模式 ,可 选择 的 参数 有 S 参数 、H 参数 、Y 参数 .Z 
参数 等 。 模 式 选 择 有 Smith( 史 密斯 模式 )、Mag/Ph( 增 益 / 相 位 频率 响应 , 波 特 图 )、Polar 
( 极 化 图 ) 、Re/Im( 实 部 / 虚 部 )。 

在 Trace 区 中 : 选择 需要 显示 的 参数 。 

在 Functions 区 中 : 功能 选择 ,Marker 提供 了 数据 显示 窗口 的 三 种 显示 模式 : Re/Im 
为 直角 坐标 模式 ; Mag/Ph(Degs) 为 极 坐标 模式 ; dB Mag/Ph(Deg) 为 分 贝 极 坐 标 模式 。 

在 Settings 区 中 : 提供 数据 管理 。 

15. 仿真 Agilent 仪器 

仿真 Agilent 仪器 有 三 种 : Agilent 信号 发 生 器 .Agilent 万 用 表 、Agilent 示波器 。 这 三 
种 仪器 与 真实 仪器 的 面板 ,按钮 .旋钮 操作 方式 完全 相同 。 

1) Agilent 信号 发 生 器 

Agilent 信号 发 生 器 的 型 号 是 33120A, 其 图 标 和 面板 如 图 B-4-17 所 示 , 这 是 个 高 性 能 
15MHz 的 综合 信号 发 生 器 。Agilent 信号 发 生 器 有 两 个 连接 端 ,上 方 是 信号 输出 端 , 下方 是 
接地 端 。 单 击 最 左 侧 的 电源 按钮 , 即 可 按照 要 求 输出 信号 。 
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图 B-4-17 Agilent 信号 发 生 器 


2) Agilent 万 用 表 

Agilent 万 用 表 的 型 号 是 34401A, 其 图 标 和 面板 如 图 B-4-18 所 示 , 这 是 个 高 性 能 6 位 
半 的 数字 万 用 表 。Agilent 万 用 表 有 5 个 连接 端 ,应 注意 面板 的 提示 信息 连接 。 单 击 最 左 侧 
的 电源 按钮 , 即 可 使 用 万 用 表 , 实 现 对 各 种 电 类 参数 的 测量 。 
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图 B-4-18 Agilent 万 用 表 


3) Agilent 示波器 
Agilent 示波器 的 型 号 是 54622D, 图 标 和 面板 如 图 B-4-19 所 示 , 这 是 个 2 模拟 通道 16 
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个 逻辑 通道 ,100MHz 的 宽带 示波器 。Agilent 示波器 下 方 的 18 个 连接 端 是 信号 输入 端 , 右 
侧 是 外 接触 发 信号 端 、 接 地 端 。 单 击 电源 按钮 , 即 可 使 用 示波器 ,实现 各 种 波形 的 测量 。 
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Р В-4-19 Agilent 示波器 


B.5 Multisim 电路 分 析 方 法 


Multisim 具有 较 强 的 分 析 功 能 ,选择 Simulate— Analysis 命令 或 单 击 设计 工具 栏 的 图 
标 ,可 以 弹出 电路 分 析 菜 单 。 分 析 菜 单 及 功能 说 明 如 图 B-5-1 所 示 。 








直流 工作 点 分 析 ， 分 析 电 路 在 直流 源 作 用 时 的 静态 工作 点 
交流 分 析 ， 分 析 电 路 的 频率 特 人 

瞬 态 分 析 ， 分 析 所 选 定 的 电路 节点 的 时 域 响应 

傅 里 叶 分 析 ， 分 析 一 个 时 域 信号 的 直流 分 量 、 基 频 分 量 和 谐 波 分 量 
噪声 分 析 ， 检 测 电子 线路 输出 信号 的 噪声 功率 幅度 

噪声 系数 分 析 ， 研 究 元 件 模型 中 的 噪声 参数 对 电路 的 影响 
失真 分 析 ， 分 析 电 子 电路 中 的 谐 波 失真 和 内 部 调制 失真 

直流 扫描 分 析 ， 分 析 电路 中 某 一 节点 上 的 直流 工作 点 的 数值 变化 
灵敏 度 分 析 ， 分 析 电路 特性 对 电路 中 元 件 参数 的 敏感 程度 

参数 扫描 分 析 ， 分 析 某 个 元 件 参数 变化 时 对 电路 的 影响 
Ir tt TIRE 下 的 电路 特性 








pus 
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导线 宽度 分 析 ， 计 算 电 路 中 电流 时 所 需要 的 最 小 导线 宽度 
批 处 理 分 析 ， 将 不 同 的 分 析 功能 放 在 一 起 依 序 执行 

用 户 自 定义 分 析 ， 可 以 使 用 户 扩充 仿真 分 析 功能 

停止 分 析 





(b) 说 明 
图 B-5-1 Multisim 电路 分 析 菜 单 


正确 使 用 Mnultisim 的 分 析 功 能 :应 了 解 分 析 的 设置 方法 以 及 如 何 查看 和 处 理 分 析 结 
果 。 每 个 分 析 都 有 详细 的 选项 供用 户 设置 , 当 激 活 一 个 分 析 时 ,在 Multisim 图 形 记录 器 中 
将 显示 该 分 析 结 果 。 选 择 View 一 Grapher 命令 ,打开 Grapher View 窗口 ,可 以 完成 查看 、 
调整 ,保存 及 输出 分 析 图 形 和 图 表 等 功能 。 下 面 简要 说 明 直 流 工作 点 分 析 、 交 流 分 析 、 瞬 态 











分 析 、 伟 里 叶 分 析 的 使 用 方法 。 
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1. 直流 工作 点 分 析 (DC Operating Point) 

在 进行 直流 工作 点 分 析 时 ,电路 中 的 交流 源 将 被 置 零 ,电容 开路 ,电感 短路 。 选 择 
Simulate— Analysis— DC Operating Point 命令 ,打开 DC Operating Point Analysis 对 话 框 ， 
iXX WEE Output, Analysis Options 和 Summary 3 个 选项 ,如 图 B-5-2 所 示 。 
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图 B-5-2 DC Operating Point Analysis 的 Output 选项 


(1) Output 选项 用 来 选择 需要 分 析 的 节点 和 变量 。 

在 Variables in circuit 栏 中 列 出 的 是 电路 中 可 用 于 分 析 的 节点 和 变量 。 单 击 Variables 
in circuit 窗口 中 的 下 箭头 按钮 ,给 出 可 选 变量 类 型 表 : Voltage and current 电压 和 电流 变 
fit; Voltage 电压 变量 ; Current 电流 变量 ; Device/Model Parameters 元 件 /模型 参数 变量 ; 
All variables 电路 中 的 全 部 变量 。 

单 击 该 栏 下 的 Filter Unselected Variables 按钮 ,可 增加 一 些 变量 。 

在 More Options 选项 区 中 , 单 击 Add device/ model parameter 可 在 Variables in circuit 
栏 内 增加 某 个 元 /模型 的 参数 ,弹出 Add device/model parameter 对 话 框 。 在 Add device/ 
model parameter 对 话 框 , 可 在 Parameter Type 栏 内 指定 所 要 新 增 参 数 的 形式 ; 然后 分 别 在 
Device Туре 栏 内 指定 元 件 模 块 的 种 类 、 在 Name 栏 内 指定 元 件 名 称 (序号 )、 在 Parameter 
栏 内 指定 所 要 使 用 的 参数 。Delete selected variable 按钮 可 以 删除 已 通过 Add device/ 
model parameter 按钮 选择 到 Variables in circuit 栏 中 的 变量 。 首 先 选中 需要 删除 变量 , 然 
后 单 击 该 按钮 即 可 删除 该 变量 

在 Selected variables for analysis 栏 中 列 出 的 是 确定 需要 分 析 的 节点 。 默 认 状 态 下 为 
空 ,用 户 需 要 从 Variables in circuit 栏 中 选取 ,方法 是 : 首先 选中 左边 的 Variables in circuit 
栏 中 需要 分 析 的 一 个 或 多 个 变量 ,再 单 击 Add 按钮 , 则 这 些 变量 出 现在 Selected variables 
for analysis 栏 中 。 如 果 不 想 分 析 其 中 已 选中 的 某 一 个 变量 ,可 先 选 中 该 变量 , 单 击 Remove 
按钮 即将 其 移 回 Variables in circuit 栏 内 。Filter selected variable $ü 2% Filter Unselected 
Variables 已 经 选中 ,并 且 放 在 Selected variables for analysis 栏 的 变量 。 

(2) Analysis Options 选项 用 来 设 定 分 析 参 数 ,包含 SPICE Options 区 和 Other 











附录 B 电路 仿真 软件 Multisim 操作 简 





Options 区 ,如 图 B-5-3 所 示 , 建 议 使 用 默认 值 。 





图 B-5-3 DC Operating Point Analysis 的 Analysis Options 选项 


如 果 选 择 Use Custom Settings, 可 用 来 选择 用 户 所 设 定 的 分 析 选 项 。 可 供 选取 设 定 的 
项 目 己 出 现在 下 面 的 栏 中 ,其 中 大 部 分 项 目 应 该 采用 默认 值 , 如 果 想 要 改变 其 中 某 一 个 分 析 
选项 参数 , 则 在 选取 该 项 后 ,再 选中 下 面 的 Customize 选项 。 选 中 Customize 选项 将 出 现 另 
一 个 窗口 ,可 以 在 该 窗口 中 输入 新 的 参数 。 单 击 左下 角 的 Restore to Recommended 
Settings 按钮 , 即 可 恢复 默认 值 。 

(3) Summary 选项 给 出 了 所 有 设 定 的 参数 和 选项 ,用 户 可 检查 确认 所 要 进行 的 分 析 设 
置 是 否 正确 。 

单 击 OK 按钮 可 以 保存 所 有 的 设置 。 单 击 Cancel 按钮 即 可 放弃 设置 。 单 击 Simulate 
按钮 即 可 进行 仿真 分 析 , 得 到 仿真 分 析 结 果 。 

2. 交流 分 析 (AC Analysis) 

交流 分 析 用 于 分 析 电 路 的 频率 特性 。 需 先 选 定 被 分 析 的 电路 节点 ,在 分 析 时 ,电路 中 的 
直流 源 将 自动 置 零 ,交流 信号 源 .电容 .电感 等 均 处 在 交流 模式 ,输入 信号 也 设 定 为 正弦 波形 
式 。 若 把 函数 信号 发 生 器 的 其 他 信号 作为 输入 激励 信号 ,在 进行 交流 频率 分 析 时 ,会 自动 把 
它 作为 正弦 信号 输入 。 因 此 ,输出 响应 也 是 该 电路 交流 频率 的 函数 。 

选择 Simulate— Analysis AC Analysis 命令 ,打开 AC Analysis 对 话 框 , 该 对 话 框 有 
Frequency Parameters, Output, Analysis Options 和 Summary 4 个 选项 ,其 中 Output, Analysis 
Options 和 Summary 3 个 选项 与 直流 工作 点 分 析 的 设置 一 样 , Frequency Parameters 选项 
卡 如 图 B-5-4 所 示 。 

在 Frequency Parameters 参数 设置 选项 中 ,可 确定 分 析 的 起 始 频 率 、 终 点 频率 、 扫 描 形 
式 、 分 析 采 样 点 数 和 纵向 坐标 (Vertical scale) 等 参数 。Start frequency: 设置 分 析 的 起 始 频 
率 , 默 认 设置 为 1Hz; Stop frequency(FSTOP): 设置 扫描 终点 频率 ,默认 设置 为 10GHz; 
Sweep type: 设置 分 析 的 扫描 方式 ,包括 Decade( 十 倍 程 扫描 ) 和 Octave( 八 倍 程 扫描 ) 及 
Linear( 线 性 扫描 ) ,默认 设置 为 十 倍 程 扫描 (Decade 选项 ) ,以 对 数 方式 展现 ; Number of 
points рег decade: 设置 每 十 倍 频率 的 分 析 采 样 数 ,默认 为 10; Vertical scale: 选择 纵 坐 标 
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刻度 形式 : 坐标 刻度 形式 有 Decibel( 分 贝 )、Octave(8 倍 )、Linear( 线 性 ) 及 Logarithmic( 对 
数 ) 形 式 , 默 认 设置 为 对 数 形式 。 


Frequency Parameters | Output | Anais Options | Summary | 





图 B-5-4 AC Analysis 的 Frequency Parameters 选项 卡 


单 击 Reset to default 按钮 , 即 可 恢复 默认 值 。 按 下 Simulate 按钮 , 即 可 在 显示 图 上 获 
得 被 分 析 节 点 的 频率 特性 波形 。 交 流 分 析 的 结果 ,可 以 显示 幅 频 特性 和 相 频 特性 两 个 图 。 
如 果 用 波 特 图 仪 连 至 电路 的 输入 端 和 被 测 节点 ,同样 也 可 以 获得 交流 频率 特性 。 

在 对 模拟 小 信号 电路 进行 交流 频率 分 析 的 时 候 , 数 字 器 件 将 被 视 为 高 阻 接地 。 

3. 瞬 态 分 析 (Transient Analysis) 


瞬 态 分 析 是 指 对 所 选 定 的 电路 节点 的 时 域 响应 , 即 观 察 该 节点 在 整个 显示 周期 中 每 一 
时 刻 的 电压 波形 。 在 进行 瞬 态 分 析 时 ,直流 电源 保持 常数 ,交流 信号 源 随 着 时 间 而 改变 , 电 
容 和 电感 都 是 能 量 储存 模式 元 件 。 

选择 Simulate—>Analysis—> Transient Analysis 命令 ,打开 Transient Analysis 对 话 框 ， 
该 对 话 框 有 Analysis Parameters, Output, Analysis Options 和 Summary 4 个 选项 , 其 中 
Output, Analysis Options 和 Summary 3 个 选项 与 直流 工作 点 分 析 的 设置 一 样 , Analysis 
Parameters 选项 卡 如 图 B-5-5 所 示 。 

ТЕ Initial conditions 区 的 下 拉 列 表 框 中 ,选择 初始 条 件 。Automatically determine 
Initial conditions: 由 程序 自动 设置 初始 值 ; Set to zero: 初始 值 设置 为 0; User defined: 由 
用 户 定义 初始 值 ; Calculate DC operating point; 通过 计算 直流 工作 点 得 到 的 初始 值 。 

在 Analysis Parameters 选项 区 可 以 对 时 间 间 隔 和 步 长 等 参数 进行 设置 。Start time: 
设置 开始 分 析 的 时 间 ; End time: 设置 结束 分 析 的 时 间 ; Maximum time step settings: ix 
置 分 析 的 最 大 时 间 步 长 ;Minimum number of time points: 设置 单位 时 间 内 的 采样 点 数 ; 
Maximum time step: 设置 最 大 的 采样 时 间 间 距 ;Generate time steps automatically: 由 程序 
自动 决定 分 析 的 时 间 步 长 。 

在 More options 选项 区 .选择 Set initial time step 选项 .可 以 由 用 户 自 行 确定 起 始 时 间 
步 , 步 长 大 小 输入 在 其 右边 栏 内 ,如 不 选择 , 则 由 程序 自动 约定 ; 选择 Estimate maximum 
time step based on net list, 根 据 网 表 来 估算 最 大 时 间 步 长 。 
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图 B-5-5 Transient Analysis 的 Analysis Parameters 选项 


单 击 Reset to default 按钮 . 即 可 恢复 默认 值 。 按 下 Simulate 按钮 , 即 可 在 显示 图 上 获 
得 被 分 析 节 点 的 瞬 态 特性 波形 。 

4. 傅 里 叶 分 析 (Fourier Analysis? 

传 里 叶 分 析 方 法 用 于 分 析 一 个 时 域 信号 的 直流 分 量 、 基 频 分 量 和 谐 波 分 量 , 即 把 被 测 节 
点 处 的 时 域 变 化 信号 作 离 散 傅 立 叶 变换 , 求 出 它 的 频 域 变化 规律 。 在 进行 傅 里 叶 分 析 时 , 必 
须 首 先 选 择 被 分 析 的 节点 ,一 般 将 电路 中 的 交流 激励 源 的 频率 设 定 为 基 频 , 若 在 电路 中 有 几 
个 交流 源 时 ,可 以 将 基 频 设 定 在 这 些 频率 的 最 小 公 因 数 上 。 如 有 一 个 10. 5kHz 和 一 个 
7kHz 的 交流 激励 源 信号 , 则 基 频 可 取 0. 5kHz。 

选择 Simulate— Analysis—Fourier Analysis 命令 ,打开 Fourier Analysis 对 话 框 ,该 对 
话 框 有 Analysis Parameters、Output、Analysis Options 和 Summary 4 个 选项 , 其 中 
Output, Analysis Options 和 Summary 3 个 选项 与 直流 工作 点 分 析 的 设置 一 样 ,Analysis 
Parameters 选项 如 图 B-5-6 所 示 。 

在 Sampling options 区 可 对 传 里 叶 分 析 的 基本 参数 进行 设置 。Frequency resolution 
(Fundamental frequency) : 设置 基 频 ,如 果 电 路 中 有 多 个 交流 信号 源 , 则 取 各 信和 号 源 频率 的 
最 小 公 倍 数 ,如 果 不 知 道 如 何 设置 时 ,可 单 击 Estimate 按钮 ,由 程序 自动 设置 ; Number of 
harmonics: 设置 希望 分 析 的 谐 波 的 次 数 ; Stop time for sampling: 设置 停止 取样 的 时 间 , 如 
果 不 知 道 如 何 设 置 时 ,也 可 以 单 击 Estimate 按钮 ,由 程序 自动 设置 。 单 击 Edit transient 
analysis 按钮 ,弹出 的 对 话 框 与 瞬 态 分 析 类 似 , 设 置 方法 与 瞬 态 分 析 相 同 。 

在 Results 区 可 以 选择 仿真 结果 的 显示 方式 。Display phase: 显示 幅 频 及 相 频 特性 ; 
Display as bar graph: 以 线条 显示 出 频谱 图 ; Normalize graphs: 可 以 显示 归 一 化 的 
(Normalize) 频 谱 图 ; Display: 选择 所 要 显示 的 项 目 .Chart( 图 表 ) .Graph( 曲 线 ) 及 Chart 
and Graph( 图 表 和 曲线 ); Vertical scale: 选择 频谱 的 纵 坐标 刻度 ,其 中 包括 DecibelC4) Д 
刻度 ) .Octave(8 倍 刻度 )、Linear( 线 性 刻度 ) 及 Logarithmic( 对 数 刻度 ) 。 

在 More Options 区 中 .Degree of polynomial for interpolation: 设置 多 项 式 的 维 数 , 选 
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中 该 选项 后 ,可 在 其 右边 栏 中 输入 维 数值 ,多 项 式 的 维 数 越 高 ,仿真 运算 的 精度 也 越 高 ; 
Sampling frequency: 设置 取样 频率 ,默认 为 100000 Hz. 如 果 不 知道 如 何 设置 时 ,可 单 击 
Stopping time for sampling 区 中 的 Estimate 按钮 ,由 程序 设置 。 

单 击 Simulate 按钮 , 即 可 在 显示 图 上 获得 被 分 析 节 点 的 离散 传 里 叶 变 换 的 波形 。 传 里 
叶 分 析 可 以 显示 被 分 析 节点 的 电压 幅 频 特 性 ,也 可 以 选择 显示 相 频 特性 ,显示 的 幅度 可 以 是 
离散 条 形 , 也 可 以 是 连续 曲线 型 。 
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图 B-5-6 Fourier Analysis 的 Analysis Parameters 选项 


APPENDIX 





简单 CPU 模拟 器 


# include < stdio. h> 

typedef unsigned short word; 

# define mem_size 64 

word mem[ mem_size ]; 

word ir,ar; 

word op,m_addr, m_nxt_addr, drl, dr2, r5, pc; 
# define ir mask 0х7 


/* ----- - 些 重要 微 指令 ------------------- 


# define pc аг 1 ar= (рс++) 
# define ram аг аг = mem[ar] 
# define ram dr2 dr2 = mem[ar] 
# define r5 drl drl = r5 


(ж ----- CPU + fip ----------------------- 


int f halt- 0; 
int f Ғеёсһ = 1; 


fi ----- Эй: Rak mem Hg ---------------- 
void shownem() 

{ 

int 1; 

intw= 0; 


for( і= 0; i«mem size; i++) 
{ 
printf( "$0.2x: $0.2x ", i, mem[ i] ); 
if( w++ == 7) 


{ 
printf( "An" ); 
w = 0; 
) 
) 
printf( "Wn" ); 
) 
(+= 功能 : 显示 寄存 器 数据 


void showregs() 
{ 


附录 С 


/* KEFE +/ 
/* 内 存 容量 «/ 


/* 指令 寄存 器 及 地 址 寄存 器 = / 
/* ir mask 识别 ir[7..5] */ 


printf( "pc: % 0.2х ор: $0.2x m addr: % 0.2х m nxt addr: € 0.2x Vn", pc, op, m addr,m nxt addr); 


C 
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printf( "аг: % 0.2х drl: % 0.2х dr2: $0.2x r5: $0.2x Wn", ar,drl,dr2,r5); 


/* ——— 功能 : fetch 微 指令 -———————— x/ 
void fetch() 
{ 

m addr = 0х1; 

аг=рс; 

іг =mem[ar]; 

рс++; 

m nxt addr- 0x2; 


/* ----- 功能 : decode 微 指令 ----------------- x/ 
void decode() 
{ 
m_addr = 0x2; 
op = ir; /* 获取 指令 码 < / 
ir = (ор>> 5) & ir mask; /* 获取 指令 码 高 3 位 * / 
while(f fetch) 
{ 
m nxt addr = 0x8 | ir; /x 取出 新 位 地 址 * / 
f fetch= 0; 
1 
} 
fx ----- 功能 : МЛИН Ф -------------- x/ 
void execute() 
{ 
m addr- m nxt addr; 
Switch( m адаг ) 
{ 


f Ғеёсһ = 1; 
printf(" ——— over --- Xn"); 


pc ar 1; 
m nxt адаг = 0x15; 
break; 

case 0x15: 
ram ar; 
m nxt addr = 0x16; 
break; 

case 0x16: 
r5 = пеп[аг]; 
m nxt addr = 0х1; 
f Ғеёсһ = 1; 


рс_аг_1; 
m nxt addr = 0х17; 
break; 

case 0х17: 
ram ar; 
m nxt addr = 0x18; 
break; 

case 0x18: 
mem[ar] = r5; 
m nxt addr = 0х1; 
f fetch- 1; 
shownen() ; 


рс аг 1; 
m nxt аааг = 0x19; 
break; 
case 0x19: 
ram ar; 
m nxt addr = 0х1а; 
break; 
case Oxla: 
printf(" --- out --- mem[ % 0.2х]: $0.2x 
printf ("\n"); 
m_nxt_addr = 0x1; 


dri = r5; 
m_nxt_addr = 0x1b; 
break; 

case 0х1Ь: 
r5 = —dr1; 
m_nxt_addr = 0x1; 


pc_ar_1; 
m_nxt_addr = 0x1c; 
break; 

case 0x1c: 
рс = nen[ar]; 
m nxt addr = 0х1; 


f fetch- 1; 

break; 
fx = ADD 指令 -------------- */ 
case 0xe 


附录 C 


\n",ar, mem[ ar]); 


简单 CPU 模拟 
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m nxt addr = 0x3; 
break; 

case 0x3: 
ram ar; 
m nxt addr = 0x4; 
break; 

case 0х4: 
dr2 = mem[ar]; 
m_nxt_addr = 0x5; 
break; 

case 0x5: 
dr1 = r5; 
m_nxt_addr = 0x6; 
break; 

case 0х6: 
r5 = drl + dr2; 
m_nxt_addr = 0x1; 
f_fetch=1; 
break; 


pc_ar_1; 
m_nxt_addr = 0x1d; 
break; 

case 0x1d: 
ram_ar; 
m_nxt_addr = 0x1e; 
break; 

case 0x1e: 
dr2 = mem[ar]; 
m nxt addr = 0х1#; 
break; 

case 0xlf: 
dr1 = r5; 
m_nxt_addr = 0x7; 

break; 

case 0x7: 
r5 = drl & dr2; 
m nxt addr = 0х1; 
f fetch- 1; 
break; 

default: 
break; 


showregs() ; 
getchar(); 
while( !f halt ) 
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fetch(); 
showregs() ; 
getchar(); 
decode() ; 
showregs() ; 
getchar(); 
while (!f fetch) 
{ 
execute(); 
showregs() ; 
getchar(); 


) 


int main() 
{ 
int i; 
file x fp; 
if((fp = fopen("user prog","rb")) == null) /* 用 户 程序 文件 user prog + / 
{ 
printf("cannot open Ғі1е!\п"); 
} 
for(i-0;i«mem size;i++) 
{ 
fread(&mem[ i], sizeof (word), 1, fp); 
} 
printf( "\nmemory:\n" ); 
shownem( ) ; 
printf( " === start --- \п" ); 
run(); 
printf( "\плепогу:\п" ); 
shownem( ) ; 
getchar(); 
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附录 D 波形 MIF 生成 器 


# include < stdio.h» 
# include < stdlib.h» 
# include "math. h" 
# define M PI 3. 1415926535 
Кт ВЕ: ERR- * / 
int sine wave(FILE * p, int maxwords, int depth) 
{ 
int ij; 
for (i720; i<depth; i++) 
{ 
j = (int) ((maxwords/2- 1) * sin(2 * M PI + i/depth) + maxwords/2) ; 
fprintf (p, "\t% - 6d: % а; \п",і,]); 


{ж ----- Е: KRR -------- x/ 
int cosine wave(FILE * p, int maxwords, int depth) 
{ 
int i,j; 
for (i20; i<depth; i++) 
{ 
j = (int) ((maxwords/2- 1) * cos(2*M PI + i/depth) + naxwords/2) ; 
fprintf(p,"Nt% — 6d: %d;Vn",i,j); 


) 
return 1; 
] 
/* —— 功能 : 方 波 -------- */ 
int square wave(FILE * p, int maxwords, int depth) 
{ 


fprintf(p,"Nt[ % d.. $d] : $d;W",0,depth/2,0); 
fprintf(p,"Nt[ % d.. % d] : %d;\n",depth/2 + 1,depth - 1, maxwords - 1); 
return 1; 


int triangle wave(FILE +p, int maxwords, int depth) 


inti-0, ј=0, k-0; 

k = 2 * (maxwords) /depth; 

for (i70, j=0; i«depth; i++) 
{ 


fprintf(p," Vt & -64: % 4; \п",і,ј); 


if (i«depth/2) 
{ 
1+=®; 
} 
else ј —= k; 
if (j> = maxwords) 
{ 


j = maxwords - 1; 


(ж ----- 功能 : Sk -------- */ 


int sawtooth wave(FILE * p, int maxwords, int depth) 


{ 
int і= 0, ј= 0, k=0; 
К = (maxwords - 1)/(depth- 1); 
for (i20, ј = 0; i<depth; i++) 


{ 
fprintf(p," Vt & — 6d: %d;Vn",i,j); 
jt-k; 
if (j>= maxwords) 
{ 
j = naxwords - 1; 
) 
] 


return 1; 
ї 
int main(int агас, char * argv[]) 
{ 
int i=0, j=0; 
int width= 0; 
int depth= 0; 
int maxwords = 0; 
char kind = 0; 
FILE * fp; 
char filename[128] - (0); 
char mif name[128] = {0}; 
printf("Input filename: Mn"); 
scanf(" % s", filename); 
sprintf(mif name, " % s.mif", filename); 
if (!(fp = fopen(mif name, "w-*"))) 
{ 
printf("open file еггог!\п"); 
return - 1; 


附录 D 
// 字 位 宽 
// 字 深度 
// 最 大 值 
// 波 类 型 
// 输 入 mif 文件 名 


波形 MIF 生成 
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printf("\nInput word width:Vn"); // 输 入 字 位 宽 
scanf (" d", &width) ; 
printf ("Input word depth: \n"); // 输 入 字 深度 


scanf(" % d", &depth) ; 

printf("\nInput .mif mode\n [0] sine wave\n [1] соѕіпе wave\n [2] square wave\n [3] triangle 
wave\n [4] sawtooth wave\n Your choice:"); 

scanf(" % d", &kind); // 选 择 产生 波 的 类 型 

maxwords = 1 << width; 

fprintf(fp, "WIDTH = % а; VnDEPTH = % а; VnVnADDRESS RADIX = UNS; VnDATA RADIX = UNS; \n\ 
nCONTENT BEGIN Vn" , width, depth) ; 


Switch(kind) 

{ 
сазе 1 : cosine wave(fp,maxwords, depth); break; 
сазе 2 : square wave(fp, maxwords, depth); break; 
case3 : triangle wave(fp,maxwords, depth); break; 
case4 : sawtooth wave(fp,maxwords, depth); break; 
default : sine wave(fp, maxwords, depth); 

) 

fprintf(fp,"END;Wn"); 

fclose(fp); 

printf(".mif generated successfullin"); 

system("PAUSE"); 

return 0; 
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基本 逻辑 元 件 库 附录 E 


Е.2 


Е.З 


缓冲 器 

carry 进位 基 元 

cascade 与 门 或 门 的 级 联 基 元 
global(sclk) 全 局 同步 信号 基 元 

tri 带 输出 使 能 (高 电 平 有 效 ) 的 三 态 门 
opndrn 类 似 tri, 无 输出 使 能 ; 输入 为 高 电 平时 输出 为 高 阻 
wire( 电 路 图 用 ) 重 命名 基 元 (针对 端口 或 总 线 ) 
触发 器 及 锁 存 器 

dff D 触发 器 

dffe 带 时 钟 使 能 的 DD 触发 器 

jkff JK 触发 器 

jkffe 带 时 钟 使 能 的 J K 触发 器 
latch 锁 存 器 

srff SR 触发 器 

srffe 带 时 钟 使 能 的 SR 触发 器 

Hf 工 触 发 器 

tffe 带 时 钟 使 能 的 工 触发 器 
输入 输出 单元 

input 输入 基 元 

output 输出 基 元 

bidir 双向 基 元 


Е 
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E.4 BHE 


and 与 门 ; 后 接 数 字 (2, 3, 4, 6, 8 或 12) 表 示 输 入 个 数 , 例 апаз 

band (电路 图 用 ) 输入 端 带 反 相 器 的 与 门 后 接 数 字 (2, 3, 4, 6, 8 或 12) 表 示 输 入 个 数 
bnand (电路 图 用 ) ”输入 端 带 反 相 器 的 与 非 门 ; 后 接 数字 同上 

bnor (电路 图 用 ) 输入 端 带 反 相 器 的 或 非 门 ; 后 接 数 字 同 上 

bor (电路 图 用 ) 输入 端 带 反 相 器 的 或 门 ; 后 接 数 字 同 上 

gnd (电路 图 用 ) 地 端 


nand 与 非 门 ; 后 接 数 字 同 上 
nor 或 非 门 ; 后 接 数 字 同 上 
not 非 门 
or 或 门 ; 后 接 数 字 同 上 
vee (电路 图 用 ) Voc? 
xnor FRAEN 
xor 异 或 门 

Е.5 其 他 基 元 
constant 常量 
param 参数 


title block 标题 栏 
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旧式 功能 电路 库 附录 F 


F.1 


F.2 


F.3 


加 法 器 


8fadd 
8faddb 
7480 
7482 
7483 
74183 
74283 
74385 


算术 逻辑 单元 


74181 
74182 
74381 
74382 


缓冲 器 


Btri 
74240 
74240b 
74241 
74241b 
74244 
74244b 
74365 


8 位 全 加 器 

8 位 全 加 器 

闸 控 全 加 器 

2 位 二 进 制 全 加 器 

带 快速 进位 的 4 位 二 进 制 全 加 器 
双 1 位 全 加 器 

带 快 速 进位 的 4 位 全 加 器 

带 清 零 的 4 位 加 减法 器 


4 位 ALU 

先行 进位 发 生 器 

4 位 ALU/ 函 数 发 生 器 
4 位 ALU/ 函 数 发 生 器 


低 电 平 有 效 三 态 缓冲 器 

8 路 反 相 输 入 三 态 缓冲 器 

带 选择 功能 的 8 路 反 相 输入 三 态 缓冲 器 
8 路 输入 三 态 缓冲 器 

带 选择 功能 的 8 路 反 相 输入 三 态 缓冲 器 
8 路 输入 三 态 缓冲 器 

带 选择 功能 的 8 路 反 相 输入 三 态 缓冲 器 
6 路 输入 三 态 缓冲 器 
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74366 6 路 反 相 输出 三 态 缓冲 器 
74367 6 路 输入 三 态 缓冲 器 
74368 6 路 反 相 输 出 三 态 缓冲 器 
74465 8 路 输入 三 态 缓冲 器 
74466 8 路 反 相 输 出 三 态 缓冲 器 
74467 8 路 输入 三 态 缓冲 器 
74468 8 路 反 相 输 出 三 态 缓冲 器 
74540 8 路 反 相 输 出 三 态 缓冲 器 
74541 8 路 输入 三 态 缓冲 器 


F.4 比较 器 


8mcomp 8 位 数值 比较 器 
8mcompb 8 位 数值 比较 器 
7485 4 位 数值 比较 器 
74518 8 位 恒 等 比 较 器 
74518b 8 位 恒 等 比较 器 
74684 8 位 数值 / 恒 等 比较 器 
74686 8 位 数值 / 恒 等 比 较 器 
74688 8 位 恒 等 比 较 器 


F.5 转换 器 
74184 BCD 码 -二 进 制 码 转换 器 
74185 二 进 制 -BCD 码 转换 器 
F.6 计数 器 


gray4 4 位 格雷 码 计数 器 

unicnt 4 位 通用 加 减 计数 器 /左右 移 寄 存 器 , 带 异 步 置 数 载 入 、 清 零 、 级 联 
lécudslr — 16 位 二 进 制 加 减 计数 器 /左右 移 寄 存 器 , 带 异步 置 数 

l6cudsrb 16 位 二 进 制 加 减 计数 器 /左右 移 寄 存 器 , 带 异 步 置 数 、 清 零 

4count 4 位 二 进 制 加 减 计 数 器 , 带 同步 载 入 ,异步 清 零 RA 

8count 8 位 二 进 制 加 减 计 数 器 , 带 同步 载 入 ,异步 清 零 . 载 入 


7468 双 十 进 制 计数 器 

7469 双 4 位 二 进 制 计数 器 

7490 十 进 制 或 二 进 制 计数 器 , 带 清 零 与 置 数 (0 一 9) 
7492 十 二 进 制 计数 器 

7493 4 位 二 进 制 计 数 器 


74143 4 位 计数 器 / 锁 存 器 /7 段 译 码 器 (0 一 9) 
74160 十 进 制 计数 器 , 带 同步 载 入 ,异步 清 零 
74161 4 位 二 进 制 加 计数 器 , 带 同 步 载 入 ,异步 清 零 


F.7 


附录 下 旧式 功能 电路 





74162 十 进 制 计 数 器 , 带 同步 载 入 ,同步 清 零 

74163 4 位 二 进 制 加 计数 器 , 带 同步 载 入 ,同步 清 零 

74168 同步 十 进 制 加 减 计数 器 

74169 同步 4 位 二 进 制 加 减 计数 器 

74176 可 预 置 数 的 十 进 制 计数 器 

74177 可 预 置 数 的 4 位 二 进 制 计数 器 

74190 十 进 制 加 减 计数 器 , 带 异步 置 数 

74191 4 位 二 进 制 加 减 计数 器 , 带 异 步 置 数 

74192 十 进 制 加 减 计 数 器 , 带 异 步 清 零 

74193 4 位 二 进 制 加 减 计 数 器 , 带 异 步 清 零 

74196 可 预 置 数 的 十 进 制 计 数 器 

74197 可 预 置 数 的 4 位 二 进 制 计 数 器 

74290 带 清 零 的 十 进 制 计数 器 

74292 可 编程 的 分 频 器 /数字 定时 器 

74293 带 清 零 的 4 位 二 进 制 计数 器 

74294 可 编程 的 分 频 器 /数字 定时 器 

74390 双 十 进 制 计数 器 

74393 双 4 位 二 进 制 加 计数 器 , 带 异 步 清 零 

74490 双 4 位 二 进 制 计数 器 

74568 加 减 十 进 制 计数 器 , 带 同步 置 数 、 清 零 ,异步 清 零 

74569 4 位 二 进 制 计数 器 , 带 同步 置 数 、 清 零 , 异 步 清 零 

74590 8 位 二 进 制 计 数 器 ,三 态 缓冲 输出 

74592 8 位 二 进 制 计 数 器 ,输入 端 带 寄 存 器 

74668 同步 十 进 制 加 减 计数 器 

74669 同步 4 位 二 进 制 加 减 计数 器 

74690 同步 十 进 制 计数 器 带 异 步 清 零 ,输出 端 带 寄存 器 ,多 路 选择 三 态 缓冲 输出 
74691 同步 4 位 二 进 制 计数 器 带 异 步 清 零 ,输出 端 带 寄存 器 ,多 路 选择 三 态 缓冲 输出 
74693 同步 4 位 二 进 制 计数 器 带 同 步 清 零 ,输出 端 带 寄存 器 ,多 路 选择 三 态 缓冲 输出 
74696 同步 加 减 十 进 制 计数 器 带 异步 清 零 ,输出 端 带 寄存 器 ,多 路 选择 三 态 缓冲 输出 
74697 同步 加 减 4 位 二 进 制 计数 器 带 异 步 清 零 ,输出 端 带 寄存 器 ,多 路 选择 三 态 缓冲 输出 
74698 同步 加 减 十 进 制 计数 器 带 同步 清 零 ,输出 端 带 寄存 器 ,多 路 选择 三 态 缓冲 输出 
74699 同步 加 减 4 位 二 进 制 计数 器 带 同步 清 零 ,输出 端 带 寄存 器 ,多 路 选择 三 态 缓冲 输出 


译 码 器 


16dmux 4-16 译 码 器 
16ndmux 4-16 译 码 器 





7442 BCD- 十 进 制 译 码 器 

7443 超 3 码 -十 进 制 译 码 器 
7444 超 3 格雷 码 -十 进 制 译 码 器 
7445 BCD- 十 进 制 译 码 器 


7446 BCD-7 段 译 码 器 
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F.8 


F.9 


F.10 


F.11 


F.12 


7447 BCD-7 段 译 码 器 
7448 BCD-7 段 译 码 器 
7449 BCD-7 段 译 码 器 


74137 3-8 译 码 器 带 地 址 锁 存 器 
74138 3-8 译 码 器 

74139 双 2-4 译 码 器 

74145 BCD- 十 进 制 译 码 器 

74154 4-16 译 码 器 

74155 双 2-4 译 码 器 /多 路 选择 器 
74156 双 2-4 译 码 器 /多 路 选择 器 


74246 BCD-7 段 译 码 器 
74247 BCD-7 段 译 码 器 
74248 BCD-7 段 译 码 器 


74445 BCD- 十 进 制 译 码 器 
数字 滤波 器 
тат 。 数字 锁 相 环 滤波 器 


误 码 检测 核定 电路 


74630 16 位 并 行 EDAC 
74636 8 位 并 行 EDAC 
74147 10-4 BCD 编码 器 
74148 8-3 编码 器 


74348 8-3 优先 编码 器 带 三 态 输 出 


分 频 器 


freqdiv 分 频 器 


7456 分 频 器 
7457 分 频 器 
锁 存 器 


nandltch ”/SR 与 非 锁 存 器 
norltch SR 或 非 锁 存 器 
7475 4 位 锁 存 器 


Е. 13 


Е. 14 


7477 
74116 
74259 
74279 
74373 
74373b 
74375 
74549 
74604 
74841 
74841b 
74842 
74842b 
74843 
74844 
74845 
74846 
74990 


4 位 锁 存 器 

双 4 位 带 清 零 锁 存 器 

8 位 带 清 零 可 寻 址 锁 存 器 

4 个 /SR 锁 存 器 

8 位 DD 型 带 三 态 输出 的 锁 存 器 

8 位 DD 型 带 三 态 输出 的 锁 存 器 

4 位 锁 存 器 

8 位 2 级 流水 型 锁 存 器 

双 路 8 位 带 三 态 输出 的 锁 存 器 

10 位 DD 型 带 三 态 输出 的 锁 存 器 

10 fi D 型 带 三 态 输出 的 锁 存 器 

10 fi D 型 带 三 态 输出 的 锁 存 器 

10 fi D 型 带 反 相 输 入 三 态 输出 的 锁 存 器 
9 位 D 型 带 三 态 输出 的 锁 存 器 

9 位 D 型 带 反 相 输 入 三 态 输出 的 锁 存 器 
8 fL D 型 带 三 态 输出 的 锁 存 器 

8 fL D 型 带 反 相 输 入 三 态 输出 的 锁 存 器 
8 位 回 读 锁 存 器 


乘法 器 


mult2 
mult24 
mult4 
mult4b 
tmult4 
7497 
74261 
74284 
74285 


2X2 符号 乘法 器 

2х4 并 行 符号 乘法 器 

4X4 并 行 符号 乘法 器 

4X4 并 行 符号 乘法 器 

4X4 并 行 无 符号 乘法 器 
同步 6 位 率 乘法 器 

2 位 并 行 乘法 器 

4X4 并 行 无 符号 乘法 器 (结果 的 高 4 位 ) 
AXA 并 行 无 符号 乘法 器 (结果 的 低 4 位 ) 


多 路 选择 器 


21mux 
l61mux 
2X8mux 
81mux 
74151 
74151b 
74153 
74157 
74158 


2-1 选择 器 

16-1 选择 器 

2-1 选择 器 (每 路 8 位 ) 

8-1 选择 器 

8- 选择 器 

8-1 选择 器 

双 4-1 选择 器 

2-1 选择 器 (每 路 4 位 ) 

带 反 相 2-1 选择 器 (每 路 4 位 ) 


附录 下 


旧式 功能 
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74251 带 三 态 输出 的 8-1 选择 器 

74253 双 带 三 态 输出 的 4-1 选择 器 

74257 带 三 态 输出 2-1 选择 器 (每 路 4 位 ) 
74258 带 反 相 三 态 输出 2-1 选择 器 (每 路 4 位 ) 
74298 可 存储 的 两 路 4 位 选择 器 

74352 双 4-1 带 反 相 输出 的 选择 器 

74353 双 4-1 带 三 态 反 相 输 出 的 选择 器 
74354 带 三 态 输出 的 8-1 选择 器 

74356 带 三 态 输 出 的 8-1 选择 器 

74398 可 存储 的 两 路 4 位 选择 器 

74399 可 存储 的 两 路 4 位 选择 器 


Е.15 同位 产生 器 / 检查 器 
74180 9 位 奇偶 同位 产生 检查 器 
74180b 9 位 奇偶 同位 产生 检查 器 


74280 9 位 奇偶 同位 产生 检查 器 
74280b 9 位 奇偶 同位 产生 检查 器 


F.16 比率 乘法 器 
74167 同步 十 进 制 比率 乘法 器 


Е.17 寄存 器 


enadff 带 使 能 的 DD 触发 器 
expdff D 触发 器 


7470 带 置 数 和 清 零 的 与 门 JK 触发 器 

7471 带 置 数 的 JK 触发 器 

7472 带 置 数 和 清 零 的 与 门 JK 触发 器 

7473 双 带 清 零 的 JK 触发 器 

7474 双 吕 触发 器 , 带 异 步 置 数 、 清 零 

7476 双 JK 触发 器 , 带 异 步 置 数 、 清 零 

7478 IJK 触发 器 , 带 异 步 置 数 ,共用 清 零 与 时 钟 


74107 双 带 清 零 的 JK 触发 器 

74109 XU ELEC S ERU JK 触发 器 

74112 双 下 降 沿 触 发 JK 触发 器 , 带 置 数 和 清 零 

74113 双 下 降 沿 触发 JK 触发 器 , 带 置 数 

74114 双 下 降 沿 触发 JK 触发 器 , 带 置 数 ,共用 清 零 与 时 钟 
74171 4 位 带 清 零 的 DD 触发 器 

74172 多 端口 带 三 态 输出 的 寄存 器 堆 

74173 AR DESSEN 


F. 18 


74174 
74174b 
74175 
74273 
74273Ь 
74276 
74374 
74374b 
74376 
74377 
74377b 
74378 
74379 
74396 
74548 
74670 
74821 
74821b 
74822 
74822b 
74823 
74823b 
74824 
74824b 
74825 
74825b 
74826 
74826b 


6 位 DD 触发 器 ,共用 清 零 

6 位 D 触发 器 ,共用 清 零 

4 f D 触发 器 ,共用 时 钟 与 清 零 
8 位 带 异 步 清 零 的 DD 触发 器 

8 位 带 异步 清 零 的 DD 触发 器 

4 位 JK 寄存 器 ,共用 置 数 与 清 零 
8 位 DD 触发 器 , 带 三 态 使 能 输出 
8 位 DD 触发 器 , 带 三 态 使 能 输出 
4 位 JK 触发 器 ,共用 时 钟 与 清 零 
8 位 带 使 能 的 D 触发 器 

8 位 带 使 能 的 D 触发 器 

6 位 带 使 能 的 D 触发 器 

A 位 带 使 能 的 DD 触发 器 

8 位 存储 寄存 器 

8 位 2 级 流水 线 寄存 器 , 带 三 态 输出 
4X4 寄存 器 堆 , 带 三 态 输出 

10 位 寄存 器 , 带 三 态 输出 

10 位 寄存 器 , 带 三 态 输出 

10 位 寄存 器 , 带 三 态 反 相 输 出 

10 位 寄存 器 , 带 三 态 反 相 输 出 

9 位 寄存 器 , 带 三 态 反 相 输 出 

9 位 寄存 器 , 带 三 态 反 相 输 出 

9 位 寄存 器 , 带 三 态 输出 , 反 相 输入 
9 位 寄存 器 , 带 三 态 输出 , 反 相 输入 
8 位 寄存 器 , 带 三 态 反 相 输 出 

8 位 寄存 器 , 带 三 态 反 相 输 出 

8 位 寄存 器 , 带 三 态 输出 , 反 相 输 入 
8 位 寄存 器 , 带 三 态 输出 , 反 相 输入 


移 位 寄存 器 


barrelst 
barrlstb 
7491 
7494 
7495 
7495 
7499 
74164 
74164b 
74165 
74165b 


8 位 桶 式 移动 器 

8 位 桶 式 移动 器 

串 入 串 出 移 位 寄存 器 

4 位 带 异 步 置 数 和 清 零 的 移 位 寄存 器 
4 位 并 行 访 问 移 位 寄存 器 

5 位 移 位 寄存 器 

4 位 移 位 寄存 器 , 串 入 并 出 
串 入 并 出 移 位 寄存 器 

串 入 并 出 移 位 寄存 器 

8 位 可 并 行 载 入 的 移 位 寄存 器 
8 位 可 并 行 载 入 的 移 位 寄存 器 
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74166 8 位 钟 控 移 位 寄存 器 
74178 4 位 移 位 寄存 器 
74179 4 位 带 清 零 的 移 位 寄存 器 
74194 4 位 带 并 行 载 入 双向 移 位 寄存 器 
74195 4 位 并 行 访问 移 位 寄存 器 
74198 8 位 双向 移 位 寄存 器 
74199 8 位 并 行 访问 移 位 寄存 器 
74295 4 位 带 三 态 输出 的 左右 移 位 寄存 器 
74299 8 位 通用 移 位 寄存 器 /存储 器 
74350 4 位 带 三 态 输出 的 移 位 寄存 器 
74395 4 位 带 三 态 输出 的 可 级 联 的 移 位 寄存 器 
74589 8 位 移 位 寄存 器 , 带 输入 锁 存 ,三 态 输出 
74594 8 位 移 位 寄存 器 , 带 输出 锁 存 
74595 8 位 移 位 寄存 器 , 带 输出 锁 存 ,三 态 输出 
74597 8 位 移 位 寄存 器 , 带 输入 寄存 
74671 A 位 通用 移 位 寄存 器 / 锁 存 器 , 带 清 零 和 三 态 输出 
74672 4 位 通用 移 位 寄存 器 / 锁 存 器 , 带 同步 清 零 和 三 态 输出 
74673 16 位 移 位 寄存 器 
74674 16 位 移 位 寄存 器 

存储 寄存 器 
7498 4 位 数据 选择 存储 寄存 器 
74278 4 位 可 级 联 优先 寄存 器 

小 规模 集成 电路 
cbuf 互补 缓冲 器 
Inhb 与 门 , 一 输入 端 反 相 输入 
7400 2 输入 与 非 门 
7402 2 输入 或 非 门 
7404 非 门 
7408 5n 
7410 3 输入 与 非 门 
7411 3 输入 与 门 
7420 4 输入 与 非 门 
7421 4 输入 与 门 
7423 双 4 输 入 或 非 门 , 带 使 能 
7425 双 4 输 入 或 非 门 , 带 使 能 
7427 3 输入 或 非 门 
7428 4 个 2 输入 或 非 门 
7430 8 输入 与 非 门 
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7432 
7437 
7440 
7450 
7451 
7452 
7453 
7454 
7455 
7464 
7486 
74133 
74134 
74135 
74260 
74386 


或 门 

4 个 2 输入 与 非 门 

双 4 输入 与 非 门 

双 与 或 非 门 

双 与 或 非 门 

与 或 门 

与 或 非 门 

与 或 非 门 

2 路 4 输入 与 或 非 门 
4-2-3-2 输入 与 或 非 门 
异 或 门 

13 输入 与 非 门 

12 输入 带 三 态 输 出 与 非 门 
4 个 异 或 / 同 或 门 

双 5 输入 或 非 门 

4 个 异 或 门 


真 值 / THIS Y O 器 件 


7487 
74265 


4 位 真 值 / 补 码 1/O 单元 
A 个 补 码 输出 单元 
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门 


lpm_and 
lpm_bustri 
lpm_clshift 
lpm_constant 
lpm_decode 
busmux 
Ipm_inv 
lpm_mux 
lpm_or 
lpm_xor 


mux 


算术 组 件 


lpm_abs 
lpm_add_sub 
lpm_compare 
lpm_counter 
lpm_divide 


lpm_mult 


存储 组 件 


altdpram(dual port RAM) 


csfifo 


参数 式 元 件 库 


与 门 
三 态 缓冲 器 
逻辑 移 位 器 或 桶 式 移 位 器 
常量 发 生 器 
译 码 器 

多 选 器 
非 门 

多 选 器 
或 门 
XI 

多 选 器 


绝对 值 
加 减法 器 
比较 器 
计数 器 
除法 器 
SR 触发 器 


双 端 口 RAM 
周期 共用 FIFO 


С.4 


dcfifo 

scfifo 
csdpram 
lpm ff 

Ірт fifo 
lpm fifo dc 
Ipm latch 
lpm shiftreg 
Ірт ram dp 
Ipm ram dq 
Ipm. ram io 
Ірт rom 
lpm_dff 
lpm_tff 


其 他 组 件 


clklock 
pll 


ntsc 
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双 时 钟 FIFO 

单 时 钟 FIFO 

周期 共用 的 双 端 口 RAM 
D 触发 器 或 了 触发 器 

单 时 钟 FIFO 

双 时 钟 FIFO 

锁 存 器 

移 位 寄存 器 

双 端 口 RAM 

输入 输出 端 分 开 的 RAM 
双向 端口 的 RAM 

ROM 

D 触发 器 和 移 位 寄存 器 
T fh 


锁 相 环 
数字 相位 检测 器 
NTSC 信息 发 生 器 


参数 式 元 件 
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Windows 8 系统 USB-Blaster 


HKH 。 wont deu 


使 用 Windows 8/8. 1 的 用 户 在 安装 USB-Blaster 驱动 时 会 提示 以 下 错 
误 , 如 图 H-1 所 示 。 


Windows 安装 设备 的 驱动 程序 软件 时 遇 到 一 个 问题 


Windows 已 找到 设备 的 欧 动 寿 序 软件 但 在 试 固 安 装 亡 时 退 到 错误 . 


Altera USB-Blaster 


KROA 7 Tinta, HUFCA BEN, 








图 H-1 错误 提示 


解决 方法 如 下 : 

CD 按键 盘 上 的 Winkey 十 R 键 ,在 弹出 的 “运行 "对 话 框 中 输入 services. 
msc,; 也 可 以 通过 “计算 机 管理 ”窗口 下 找到 “服务 ”。 

(2) 在 “服务 ”列表 中 找到 Device Install Service 和 Device Setup 
Manager 两 个 服务 项 ,确认 这 两 个 服务 是 否 开启 ,如 果 没 有 开启 , 单 击 左 侧 的 
“启动 开启 此 服务 。 

(3) 按键 盘 上 的 Winkey + R 键 ,在 弹出 的 “运行 "对 话 框 中 输入 
shutdown. exe/r/o/f/t 00, 系 统 会 重新 启动 ,屏幕 上 会 显示 “选择 一 个 选项 ”。 

(4) 在 “选择 一 个 选项 ”中 ,选择 “疑难 解答 ”一 “高 级 选项 ”一 “启动 设 
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置 ”, 单 击 “ 重 新 启动 ”按钮 ,系统 将 重新 启动 。 

(5) 电脑 重新 启动 之 后 ,从 安全 模式 列表 中 选择 “禁用 驱动 程序 签名 强制 ”, 系统 启动 
后 , 便 可 以 正常 安装 Altera USB Blaster。 

具体 方法 为 : 右 击 选择 “这 台电 脑 ”* 一 “管理 ”>“ 设 备 管 理 器 ”>“ 其 他 设备 ”一 USB 
Blaster, 选 择 “ 更 新 驱动 程序 软件 ”并 自己 浏览 到 驱动 所 在 文件 夹 , 安 装 即 可 。 
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